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Resumen

Este trabajo se enfoca en una de las técnicas
de impresion 3D tecnologia de fabricacion
por adicion (TFA) !, que nos permitira
mediante diferentes técnicas especiales
disefiar, modelar, analizar imdagenes
DICOM, obteniendo el modelo
tridimensional de un 6rgano humano?. Dicho
modelo digital es reconocido por una
impresora 3D, la cual comienza a construirlo
mediante la adiciébn ‘“capa a capa” del
material deseado (que puede ser desde
polimeros, hilos de pléstico hasta metales).
De ese modo, es posible crear organos
humanos, cartilagos, arterias, huesos,
modelos anatomicos, prototipos y protesis
personalizadas. Las 1imagenes médicas
(DICOM) colaboran con la toma de
decisiones, con la posibilidad de conocer la
anatomia  del  paciente  previo  al
procedimiento  quirtrgico. La realidad
virtual e impresion 3D permite que se logre
simular la cirugia antes del procedimiento
conociendo los potenciales riesgos que
puede llevar, logrando asi tener un impacto
en los resultados pre y postquirargicos, para
operar las diversas cirugias complejas.
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Contexto

DICOM? es un estandar ampliamente adoptado
para imagenes médicas, hoy en dia, los archivos
DICOM incluyen también datos de imagenes y
sefiales generados por 4reas diversas como
hematologia, laringologia, dermatologia,
cardiologia, patologia, oncologia, urologia vy
odontologia. Nuestra investigacion obtendra los
datos DICOM de las imagenes de Diagndstico
Médico de los distintos estudios que se realizan en
el Hospital “Eleazar Herrera Motta”. Actualmente
la 1magen biomédica logra guiar diferentes
procedimientos médico quirurgicos en las areas de
oncologia, cirugia maxilofacial, ortopedia, vascular
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periférico y neurocirugia (Ballard et al.,
2018). Dentro de las aplicaciones clinicas
mas importantes utilizadas se encuentran el
planeamiento pre-quirtirgico y la guia
intraoperatoria. A nivel de los centros
académicos, tanto los modelos virtuales
como los creados por impresion 3D,
(impresidén denominada fabricacion aditiva),
son una técnica de produccién que crea un
objeto fisico tridimensional a partir de un
archivo de disefio digital, permitiendo
educar a médicos, estudiantes y pacientes.
Pacione y Col.* reportaron un caso con
deformidad compleja de la base de craneo,
el cual requiri6 cirugia El modelo 3D de la
base del craneo y la columna cervical se
utilizd preoperatoriamente para valorar el
mejor abordaje y luego fue colocado en una
mesa durante la cirugia para tener apoyo
durante el procedimiento. Otra utilidad
importante de los modelos 3D en el
tratamiento de fracturas complejas es poder
determinar el tipo y la cantidad de material
de injerto que se va a utilizar; esto llega a
disminuir el tiempo operatorio y la cantidad
de material que se requiere con fin
preoperatorio, teniendo impacto en los
costos de tratamiento>. Dentro de la
aplicacion cardiovascular se encuentran
modelos impresos del corazén y de los
grandes vasos, los cuales se aplican al
planeamiento terapéutico. Estos modelos se
han utilizado a nivel intraoperatorio
permitiendo  guiar el  procedimiento
quirargico, mejorar el tipo de recepcion y
guiar la reconstruccion del tejido®. Un
modelo s6lido impreso en 3D que simula los
grandes vasos intracraneales, nervios opticos
y su relacion con la lesion, puede permitir
reconocer y comprender los detalles
anatomicos mas pertinentes desde una nueva
perspectiva para ayudar, desde un modelo de
bajo costo y replicable, al planeamiento
quirdrgico, estudio y educacion, en la tarea
docente de médicos y enfermeros en
formacion.

Introduccion

Los biomodelos o biorréplicas 3D son
reproducciones fisicas de un 6rgano o region
anatomica concreta y precisa del paciente. Por
medio de la impresiéon 3D se puede fabricar
cualquier region anatémica visualizada en una
prueba de imagen médica (TAC), a escala
real, en diversos materiales, y con una
exactitud milimétrica en funcion de la calidad
de la imagen y la tecnologia elegida. Si bien
es posible obtener los datos de cualquier
prueba de imagen convencional, las mas
usadas son la tomografia computarizada (TC),
la resonancia magnética e incluso Ila
ecografia®  Numerosas  revisiones  han
reportado las ventajas y desventajas de los
modelos 3D en medicina. Citando como
ventajas la visualizacion directa de las
malformaciones, anticipacion de dificultades
anatomicas, precision de la forma del

implante ante la eventual necesidad,
disminucion en la incidencia de
complicaciones postoperatorias como

hemorragia e infeccidén, disminuciéon a la
exposicion de rayos X durante el
procedimiento quirurgico, disminuciéon del
tiempo quirurgico, optimizacion del
posicionamiento durante la cirugia, mejores
resultados  quirurgicos, mejoria en la
comunicacion con el paciente respecto a su
patologia, simplificacion en la coordinacidn
con otros especialistas, herramienta de
entrenamiento y enseflanza. (Tomdas Funes,
Sanatorio Anchorena. Ciudad Auténoma de
Buenos Aires).




Segmentacion de las regiones de interés
mediante Software “Open Source 3D
Slicer”. Antes de wuna intervencién
quirurgica se puede evaluar con:
radiografias, tomografia con
reconstrucciéon 3D y estereolitografia y
la ediciéon de imagenes DICOM se
realiza con el 3D SLICER® para su
impresion en material termopléstico Fig
1.

Los estudiantes de enfermeria vy
profesionales del Hospital de Chilecito
Eleazar Herrera Motta y los jovenes
médicos residentes pueden consultar
iméagenes en tres dimensiones para crear
una imagen mental de la estructura
espacial, el desarrollo de un material de
alta calidad con wuna eficacia de
enseflanza igual o superior que la
diseccion cadavérica 'y mejora la
eficacia del proceso de aprendizaje.

La Universidad Nacional de Chilecito
cuenta con una impresora 3D Genérica
(Fig. 2) en las carreras de Mecatronica y
Sistemas. Actualmente se gestiona
mediante proyectos la adquisicion de
una de mayores prestaciones.

Las imagenes DICOM producidas en el
Hospital Eleazar Herrer Motta se exportaran
a diferentes software como OsiriX Imaging
Software, 3D slicer (preferente), Mimics,

Magics, 3D doctor e InVesalius para producir un
modelo digital 3D, el modelo de fabricacion
aditiva creado mediante este proceso muestra la
forma, el tamafo, las dimensiones, las texturas, el
color y las caracteristicas exactas del organo
original, los datos tridimensionales capturados por
estas tecnologias de escaneo se exportan
directamente en formato de lenguaje triangular
estandar (STL) para su impresion mediante
tecnologias aditivas.

“Contar con la impresion 3D e imagenes DICOM
para la cirugia es fundamental. Nos permite tener
una idea mucho mas acertada de la realidad, en
tamafio real, de lo que luego vamos a encontrar en
el quirdfano. permitiéndonos tomar decisiones
mucho antes.” Dr. Horacio Questa Fundacion
Garrahan MN 13967

Figura 3.

Modelos anatémicos 3D de corazén en estado
normal y patoldgico. (A) Modelo de corazén
anatomico normal impreso en 3D. (B) Modelo
anatémico de corazén impreso en 3D de tetralogia
de Fallot’. Reproducido, con autorizacién, de
(Bartel et al., 2018) Fig 3.




Fig 4.
Podemos observar un ejemplo de 3D Slicer
Fig 4, creado a través de maultiples
subvenciones de los Institutos Nacionales de
Salud (NIH) de EE. UU. durante casi dos
décadas, Slicer ofrece poderosas
herramientas de procesamiento,
visualizacién y andlisis de datos de
imagenes médicas (3D DICOM for
Informed Surgical Patient Preparation)s. 3D
Slicer (www.slicer.org) es un paquete de
software  gratuito de codigo abierto
distribuido bajo una licencia estilo BSD para
el analisis, integracion y visualizacion de
imagenes médicas que permite explorar y
cuantificar de manera efectiva los datos de
imagenes DICOM® para investigaciones
basadas en hipdtesis. Ejemplo de Modelado
con Slicer 3D, que permite realizar
reconstrucciones 3D del higado para la

planificacion

preoperatoria Fig 5.

Figura 5.

El modelado e impresion médica de drganos
en 3D también comprime los plazos de
investigacion y desarrollo al reducir el
tiempo entre las mejoras del disefio, lo que
permite realizar mas pruebas en el mismo
periodo de tiempo o en uno mas corto y
poner de manifiesto posibles problemas en
una fase mdas temprana del proceso.
Podemos programar en Slicer, MRML:
Medical Reality Markup Language the
Slicer Data Representation (nos permite
programar comportamiento personalizado en
Slicer con python). Fig 6.

La consola Python de Slicer da acceso a

* objetos de escena (MRML)

* matrices de datos (volumenes, modelos)

* Elementos GUI que se pueden encapsular en un
modulo (Qt)

* Bibliotecas de procesamiento: numpy, VTK,
ITK, CTK
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Figura 6.

Formacion de Recursos Humanos

El equipo de trabajo estd formado por docentes de
las carreras Ingenieria en Sistemas, Licenciatura
en Sistemas, Ing. Mecatronica y Lic. En
Enfermeria de la UNdeC (acreditadas por
CONEAU). También participan profesionales del
Hospital Eleazar Herrera Motta de Chilecito,
residentes y alumnos avanzados de grado en
enfermeria y sistemas, realizando su trabajo de
tesina final en esta linea de I+D. Los integrantes
son docentes de las asignaturas Sistemas
Operativos I y II, Modelos y Simulacion,
Inteligencia  Artificial, Taller Hardware e
informatica, Electronica, Enfermeria Hospitalaria,
Traumatologia. Estas asignaturas contemplan la
aprobacion mediante la participacion en proyectos
de investigacion, por lo que pueden surgir nuevos
trabajos en esta linea.

RESULTADOS ESPERADOS
El modelo impreso 3D permite definir mucho mas

alla de las imagenes, la anatomia de la lesion en



particular, un modelo fisico donde analizar
y ensayar los procedimientos quirirgicos
previo a la cirugia. La impresion 3D es un
método de bajo costo que puede generar
fidelidad
herramientas educativas y de planificacion
quirurgica, enfermedades
cardiacas que han sido ampliamente
estudiadas con la ayuda de la impresion
3D, Los modelos de organos 3D han
revolucionado la planificacion de cirugia
ortopédica'! de Complejidad media y alta.

modelos con alta como

como las

Ellos ayudan para interpretar correctamente
la forma del hueso, lineas de fractura y sus
desplazamientos, proporcionando una gran
ayuda a los traumatélogos y cirujanos del

Hospital de Chilecito, las imagenes
DICOM del hospital® podran  ser
procesadas, modeladas y exportadas a

archivos del tipo STL, PLY, OBJ entre
otros, para la generacion de un modelo
fisico, que nos dara un conocimiento
tridimensional del organo. Al obtener un
modelo 3D del organo a partir de las
imigenes DICOM'® se abren las
posibilidades de analisis, disefio,
diagnodstico, planeacion e inclusive, se
puede explicar al paciente o alumno, la
anomalia y procedimiento a efectuar por
medio del modelo virtual y el modelo fisico
impreso en 3D, facilitando a su vez la
realizacion de una cirugia segura, con
conocimiento tridimensional, mejorando la
precision y seguridad de la cirugia. La
creacion de modelos 3D impresos a partir
de imagenes médicas DICOM,
proporcionan una herramienta innovadora
para la presentacion informativa
prequirargica del paciente y estudiantes de
enfermeria de la UNDeC, permitiendo a los
profesionales de la salud (Hospital Eleazar

Herera Motta) visualizar y comunicar de manera
efectiva los detalles anatomicos relevantes para
una planificacion mas precisa y comprensible del
procedimiento quirurgico, utilizando organos 3D
con Informacion preoperatoria mediante modelos
DICOM Impresos, como lo muestra la Fig 7., un
Analisis médico'? de la salud renal del paciente en
modelo anatdémico impreso con tecnologia aditiva
a partir de imagenes médicas DICOM.
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