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Introduccion: Las prétesis impresas en 3D han transformado el campo de la
rehabilitacion médica, ofreciendo soluciones personalizadas, asequibles y eficientes.
Esta tecnologia innovadora ha revolucionado la fabricacidon de dispositivos protésicos,
gue mejoran significativamente la calidad de vida de personas en todo el mundo y
abriendo nuevas posibilidades en la atenciébn médica.

Objetivo: Analizar los avances y perspectivas globales en las prétesis impresas en
3D, y evaluar su impacto en la medicina de los ultimos cinco afos.

Métodos: Se realizé una revision sistematica de la literatura de los ultimos cinco afios,
para lo que utilizo bases de datos cientificas especializadas. Se evaluaron los estudios
seleccionados mediante andlisis critico y sintesis de informacion.

Desarrollo: La investigacion revel6 avances significativos en la personalizacion de
prétesis gracias al uso de materiales biocompatibles y tecnologias innovadoras, como
la impresion 3D de alta precision. Estos desarrollos han permitido crear prétesis mas
ajustadas a las necesidades individuales de cada persona, que mejoran tanto la
comodidad como la funcionalidad. A pesar de estos avances, también se identificaron
desafios importantes, particularmente en lo que respecta a la regulacion y
estandarizacion de las protesis impresas en 3D, lo que plantea la necesidad de
establecer marcos normativos claros y uniformes para garantizar la seguridad y
eficacia de estos dispositivos.

Conclusiones: Las protesis impresas en 3D ofrecen un futuro prometedor en la
rehabilitacién médica, con un gran potencial para mejorar la calidad de vida de las personas.
Palabras clave: proétesis, impresion 3D, personalizacién, rehabilitacion, materiales

biocompatibles, tecnologia médica.

ABSTRACT

Introduction: 3D printed prostheses have transformed the field of medical
rehabilitation, offering personalized, affordable and efficient solutions. This innovative
technology has revolutionized the manufacturing of prosthetic devices, significantly
improving the quality of life of patients around the world and opening up new
possibilities in healthcare.

Objective: To analyze the global advances and perspectives in 3D printed prostheses,

evaluating their impact on medicine in the last five years.



Methods: A systematic review of the literature from the last five years was carried out,
using specialized scientific databases. The selected studies were evaluated through
critical analysis and information synthesis.

Development: The research revealed significant advances in the customization of
prostheses thanks to the use of biocompatible materials and innovative technologies,
such as high-precision 3D printing. These developments have made it possible to
create prostheses more tailored to the individual needs of each patient, improving both
comfort and functionality. Despite these advances, significant challenges were also
identified, particularly regarding the regulation and standardization of 3D printed
prostheses, raising the need to establish clear and uniform regulatory frameworks to
ensure the safety and efficacy of these devices.

Conclusions: 3D printed prostheses offer a promising future in medical rehabilitation,
with great potential to improve the quality of life of patients.

Keywords: prosthesis, 3D printing, customization, rehabilitation, biocompatible

materials, medical technology.

INTRODUCCION

La impresion 3D ha surgido como una técnica transformadora en diversos campos
industriales y cientificos, pero su impacto mas significativo se ha observado en el
ambito de la medicina, particularmente en la fabricacion de prétesis. A diferencia de
las prétesis convencionales, que a menudo requieren largos tiempos de espera y
ajustes costosos, las protesis impresas en 3D permiten un alto grado de
personalizacion, ajustandose a las necesidades especificas de cada persona. Este
nivel de personalizacibn no solo mejora la comodidad y la funcionalidad de las
prétesis, sino que también fomenta una mayor aceptacion por parte de la persona.
Gracias a los avances recientes en tecnologias de impresion, como la estereolitografia
y la fusibn de materiales por laser, asi como la utilizacibn de materiales
biocompatibles, se ha garantizado la seguridad y el rendimiento de estos dispositivos.
Estos materiales innovadores son clave para lograr prétesis que se adapte a las
actividades diarias de las personas. En los ultimos cinco afios, se han logrado
importantes avances en esta area, o que ha permitido la creacién de prétesis mas
ligeras, duraderas y accesibles, al revolucionar el tratamiento de amputaciones y otras

condiciones que afectan la movilidad de las personas.



A pesar de estos innovadores avances, existen desafios importantes que deben ser
abordados. Con énfasis particular, en la adopcion de estandares globales para la
produccion y el uso de proétesis impresas en 3D que resulta crucial para garantizar su
calidad y seguridad. Del mismo modo, las regulaciones en torno a estas novedosas
tecnologias deben evolucionar para brindar un marco que fomente la innovacién
mientras protege a las personas. Con estos argumentos, resulta primario seguir esta
linea de investigacion y aumentar la colaboracion a nivel internacional para maximizar
el potencial de las protesis impresas en 3D y asegurar su integracion efectiva en la
atencién médica a nivel global.

Este articulo tiene como objetivo analizar los principales avances en las proétesis
impresas en 3D durante los dltimos cinco afios, asi como identificar las barreras que
limitan su adopcion masiva. Se espera que este analisis aporte una vision integral del
estado actual de la tecnologia y su potencial para transformar el campo de la
rehabilitacion médica.

METODOS

Se llevo a cabo una basqueda exhaustiva de la literatura cientifica publicada en los
altimos cinco afos (2019-2024) para lo que utilizaron bases de datos como PubMed,
Scopus, Google Académico, Lilacs y Web of Science. Se utilizaron términos clave
como "prétesis”, "impresiéon 3D", "rehabilitacion”, "personalizacion", "tecnologia
médica" y "materiales biocompatibles”, para identificar estudios relevantes. Los
articulos fueron seleccionados en base a su relevancia, impacto y -calidad
metodoldgica, y se excluyeron aguellos que no cumplian con los criterios de inclusién
preestablecidos (articulos en idiomas distintos al inglés o espafiol, estudios duplicados
y articulos de baja calidad, resimenes).

Los estudios seleccionados fueron sometidos a un andlisis critico para evaluar la calidad
de la evidencia presentada. Se consideraron aspectos como el disefio del estudio, el
tamafio de la muestra, la metodologia empleada y la relevancia de los resultados.
Ademas, se llevo a cabo un analisis comparativo entre los diferentes estudios para
identificar tendencias comunes, avances tecnologicos y desafios persistentes.

La informacion recopilada fue sintetizada para proporcionar una vision global del estado
actual de la tecnologia de impresion 3D aplicada a protesis. Se destacé el impacto de los
avances en términos de personalizacion, reduccion de costos y accesibilidad, asi como

los desafios regulatorios y técnicos sobre el uso de esta tecnologia.



DESARROLLO

Uno de los principales beneficios de la impresion 3D en protesis es la capacidad de
personalizar los dispositivos de acuerdo con las caracteristicas anatomicas de cada
persona. Esto ha permitido la creacidén de protesis que se ajustan de manera precisa
a la morfologia de la persona que la utiliza, al optimizar de este modo la funcionalidad
y comodidad. Ademas, las técnicas de escaneo 3D han facilitado la digitalizacion
precisa de las extremidades de la persona, lo que permite disefiar protesis que
coinciden al milimetro con las proporciones del individuo. *

Un estudio realizado por Pinilla Gallardo et al. ! demostr6 que las proétesis
personalizadas mediante impresion 3D mejoraron significativamente la satisfaccion de
la persona y redujeron las complicaciones postoperatorias en comparacion con las
prétesis convencionales. Los autores encontraron que el 85% de las personas que
recibieron proétesis impresas en 3D reportaron una mayor comodidad y adaptabilidad
en comparacion con solo el 60% de las personas que utilizaron protesis
convencionales.

Telich-Tarriba JE et al. 2 exploraron las aplicaciones de la impresiéon 3D en la
fabricacion de protesis de bajo costo. Su investigacion revelé que la personalizacion
no solo mejora la funcionalidad, sino que también puede reducir los costos de
produccién en un 40-60% en comparacion con los métodos tradicionales. Esto se
debe a la reduccién de desperdicios de material y la optimizacién del proceso de
fabricacion.

Llorente DL et al. 2 realizaron un estudio de seguimiento a largo plazo sobre el impacto
de las prétesis impresas en 3D en la calidad de vida de las personas con
amputaciones. Los resultados mostraron una mejora significativa en la movilidad, la
independencia y la autoestima de las personas. El estudio también revel6 que la
personalizacién permitié abordar problemas especificos como la distribucién del peso
y la adaptacién a diferentes tipos de actividades fisicas.

El desarrollo de nuevos materiales biocompatibles ha jugado un papel crucial en la
evolucion de las protesis impresas en 3D. Estos materiales, como los polimeros
biodegradables y las aleaciones metalicas ligeras, no solo son seguros para el
contacto prolongado con el cuerpo humano, sino que también permiten una mayor

durabilidad y resistencia de las protesis.



Durante la busqueda bibliografica se llevo a cabo una revision exhaustiva sobre el uso
de materiales biocompatibles en la fabricaciébn de proétesis impresas en 3D. Este
analisis destaco la relevancia de materiales como la policaprolactona (PCL) y el
poliuretano termoplastico (TPU). Estos materiales no solo presentan propiedades
biocompatibles, sino que también ofrecen caracteristicas mecanicas superiores, tales
como flexibilidad y resistencia al desgaste, lo que los convierte en opciones Optimas
para el desarrollo de prétesis funcionales y duraderas. *

Zapata Hurtado J et al. ® evaluaron el uso de polimeros biodegradables en la impresion
de proétesis personalizadas. Su estudio se centrd en el &cido polilactico (PLA) y el &cido
poliglicélico (PGA). Demostraron que estos materiales pueden ofrecer una alternativa
sostenible y ecolégica a los materiales tradicionales. Los autores encontraron que las
prétesis fabricadas con estos polimeros biodegradables mantuvieron su integridad
estructural durante un periodo de 18 meses, lo que sugiere su viabilidad para
aplicaciones a largo plazo.

En este ambito los avances en la investigacion y utilizacion de aleaciones metdlicas
en protesis impresas en 3D. A transitado por estudios centrados en aleaciones de
titanio y cromo-cobalto, que ofrecen una combinacion Unica de resistencia y ligereza.
Los autores consultados demostraron que estas aleaciones pueden ser procesadas
mediante tecnologias de impresién 3D avanzadas, como la fusion selectiva por laser
(SLM), permitiendo la creacién de estructuras complejas y personalizadas. ©

Un estudio reciente realizado por Campafia G et al.  evalu6 el uso de PLA en prétesis
impresas, concluyendo que este material no solo es biocompatible, sino que también
es asequible, lo que podria reducir significativamente el costo de las prétesis. Los
autores encontraron que el PLA ofrece una excelente relacién costo-beneficio, con
propiedades mecanicas comparables a las de materiales mas costosos.

Los avances recientes en la investigacion de materiales biocompatibles para protesis
han sido significativos y aportan significativas oportunidades para mejorar la calidad
de vida de millones de personas en todo el mundo. Estos desarrollos abarcan diversos
campos de la ciencia de materiales y la ingenieria biomédica. Entre los que se
destacan, la prevencion de infecciones asociadas a implantes. Para esto se han
desarrollado revestimientos y materiales que inhiben el crecimiento bacteriano. Por
ejemplo, las nano particulas de plata y el é6xido de zinc han demostrado ser efectivas

contra una amplia gama de patégenos. 8



Los hidrogeles avanzados, que son materiales blandos y flexibles, estan siendo
utilizados para imitar tejidos blandos y cartilagos. Los hidrogeles basados en
polimeros naturales como el colageno y el acido hialurénico han mostrado excelente
biocompatibilidad y propiedades mecanicas ajustables. °

Por otro lado, se han desarrollado aleaciones metalicas mejoradas a partir de titanio,
como Ti-6Al-4V ELI y Ti-13Nb-13Zr, que ofrecen mayor resistencia y menor riesgo de
reacciones adversas. Estas aleaciones han mostrado una mejor osteointegracion y
una menor liberacién de iones metdlicos. 1©

La impresion 3D permite crear protesis personalizadas con estructuras porosas que
favorecen el crecimiento celular. Se han logrado avances significativos en la impresion
de scaffolds de titanio para implantes éseos y en la bioimpresién de tejidos blandos. *
El uso de nanoparticulas y nanotubos ha mejorado las propiedades mecanicas y
biolégicas de los implantes. Los nanotubos de carbono, se han utilizado para reforzar
materiales compuestos y mejorar la conduccién eléctrica en prétesis neurales. 12

Las cerdmicas bioinertes, como la alumina y la zirconia, asi como las bioactivas, como
los vidrios bioactivos, han encontrado aplicaciones en protesis dentales y ortopédicas
debido a su excelente biocompatibilidad y propiedades mecéanicas.

Se han desarrollado materiales compuestos que combinan las propiedades de los
polimeros con refuerzos ceramicos o metalicos. Estos materiales ofrecen un equilibrio
anico entre resistencia mecéanica y flexibilidad, siendo particularmente utiles en
protesis de extremidades. 14

Antedichos avances han mejorado significativamente la biocompatibilidad,
funcionalidad y durabilidad de las prétesis modernas. La investigacion continua en
este campo promete seguir la revolucién de la medicina regenerativa y la calidad de
vida de las personas que requieren proétesis de todo tipo.

La impresion 3D también ha reducido los costos asociados con la fabricacion de
prétesis. Tradicionalmente, las protesis personalizadas requerian procesos de
fabricacion complejos y costosos. Con la impresién 3D, es posible producir proétesis
funcionales a una fraccion del costo, haciéndolas accesibles para un mayor niamero
de personas, especialmente en paises en desarrollo.

En su investigacion Lucia C. realizé un analisis de costos en la fabricacion de proétesis
mediante impresion 3D en paises en desarrollo. Su estudio reveld que el costo de
produccion de una protesis impresa en 3D puede ser hasta un 70% menor que el de

una protesis convencional. Los autores encontraron que la implementacion de centros



de impresion 3D locales podria reducir ain mas los costos al eliminar los gastos de
importacion y transporte. 1°

Desde la apertura del “open hardware” al mundo a través de la impresion 3D, se han
llevado a cabo estudios sobre la accesibilidad a proétesis impresas en 3D en
Latinoamérica. Los autores identificaron varios factores que contribuyen a la mayor
accesibilidad, e incluye la reduccion de costos de produccion, la posibilidad de
fabricacion local y la personalizacion rapida. Estos estudios también destacaron la
importancia de la capacitacion de profesionales locales en el disefio y fabricacion de
prétesis 3D para garantizar la sostenibilidad a largo plazo. 16

Maneus Salvador, M. 17 explor6 las estrategias para la reduccion de costos y mejora
de accesibilidad en la produccién de protesis impresas en 3D. Su investigacion se
centré en la optimizacion de los procesos de disefio y fabricacion, asi como en la
implementacion de modelos de produccion descentralizada. El autor propuso un
modelo de "hub and spoke" donde los centros regionales de impresion 3D podrian
servir a multiples comunidades, al reducir los costos de equipamiento y maximizar la
eficiencia.

A pesar de los avances tecnolégicos, uno de los principales desafios que enfrenta la
adopcién masiva de prétesis impresas en 3D es la falta de regulacion y
estandarizacion. Actualmente, no existen normas internacionales que regulen la
produccion y certificacion de estas protesis. Esto plantea problemas tanto para los
fabricantes como para las personas, ya que la falta de regulacién puede dar lugar a
dispositivos de calidad inconsistente.

Abdi S et al. 8 realizaron una revisién internacional de los desafios regulatorios en el
uso de protesis impresas en 3D. Los autores identificaron una serie de areas clave
gue requieren atencién regulatoria, incluyendo la estandarizacion de materiales, los
protocolos de disefio y fabricacion, y los procedimientos de control de calidad. El
estudio también destaco la necesidad de un enfoque regulatorio flexible que pueda
adaptarse a la rapida evolucion de la tecnologia.

Vanegas Mejia. ° exploro los retos y oportunidades en la estandarizacién y control de
calidad de protesis impresas en 3D. El autor propuso un marco de trabajo para la
implementacion de estandares de calidad, que incluye la trazabilidad de materiales, la
validacion de procesos de impresion y la evaluacion post-produccion. El estudio
también enfatizé la importancia de la colaboracion internacional en el desarrollo de

estandares globales.



Mehdi B. 2° analizo las normativas globales para la certificacion de prétesis impresas
en 3D. Su investigacion revel6 una gran variabilidad en los enfoques regulatorios entre
diferentes paises y regiones. la autora abogo por la armonizacion de las regulaciones
a nivel internacional para facilitar la innovacion y el acceso global a estas tecnologias.
También destacé la necesidad de desarrollar métodos de prueba estandarizados para
evaluar la seguridad y eficacia de las protesis impresas en 3D.

El futuro de las proétesis impresas en 3D es prometedor. Los avances en inteligencia
artificial y aprendizaje automatico permitiran el disefio automatizado de prétesis aun
mas personalizadas y eficientes. Ademas, la integracion de sensores y tecnologias de
retroalimentacion en tiempo real podria mejorar significativamente la funcionalidad de
las protesis. 2122

Gonzélez Bastidas et al. 2! exploraron las aplicaciones de la inteligencia artificial en el
disefio de protesis impresas en 3D. Su investigacion demostré como los algoritmos de
aprendizaje automatico pueden optimizar el disefio de protesis basandose en datos
biomecanicos individuales y patrones de uso. Los autores propusieron un sistema de
disefio asistido por IA gque podria reducir significativamente el tiempo de disefio y
mejorar la funcionalidad de las prétesis.

Jiménez Caicedo et al. 22 investigaron la integracion de sensores en proétesis impresas
en 3D. Su estudio se centrd en el desarrollo de "prétesis inteligentes” capaces de
recopilar datos en tiempo real sobre el uso, la presion y la temperatura. Los autores
demostraron como estos datos pueden ser utilizados para ajustar dinamicamente la
proétesis, al mejorar la comodidad y el rendimiento. Ademas, exploraron el potencial
de estas prétesis inteligentes para proporcionar retroalimentacion haptica, permitiendo
a los usuarios "sentir" a través de su protesis.

A juicio de los autores los avances en la impresion 3D han revolucionado el campo de
las protesis, al ofrecer soluciones personalizadas, asequibles y eficientes para las
personas. La personalizacion de protesis ha demostrado mejorar significativamente la
satisfaccion de la persona, reducir las complicaciones postoperatorias y aumentar la
funcionalidad. Los materiales biocompatibles, como los polimeros biodegradables y
las aleaciones metalicas ligeras, han ampliado las posibilidades de disefio y han
mejorado la durabilidad de las protesis.

La reduccion de costos asociada con la impresion 3D ha hecho que las protesis sean

mas accesibles, especialmente en paises en desarrollo. Los estudios han demostrado


https://upcommons.upc.edu/browse?value=Bennis,%20Mehdi&type=author

gue el costo de produccién de estas protesis puede reducirse hasta en un 70% en
comparaciéon con los métodos tradicionales. Ademas, la posibilidad de fabricacién

local y la personalizacion rapida han contribuido a mejorar la accesibilidad.

Para que estas tecnologias alcancen su maximo potencial, es necesario superar los
desafios regulatorios y técnicos. La falta de estandares internacionales y la
variabilidad en los enfoques regulatorios entre diferentes paises representan
obstaculos significativos. Es crucial desarrollar un marco regulatorio global que
garantice la seguridad y eficacia de las prétesis impresas en 3D sin obstaculizar la

innovacion.

En el futuro, la integracién de nuevas tecnologias como la inteligencia artificial y los
materiales avanzados podria conducir a una nueva era en la fabricacion de prétesis.
Los sistemas de disefio asistido por IA y las prétesis inteligentes con sensores
integrados prometen mejorar mas la funcionalidad y la adaptabilidad de estos
dispositivos

CONCLUSIONES

El analisis realizado en el trabajo permitié reconocer que las prétesis impresas en 3D
representan un avance significativo en el campo de la rehabilitacion médica. A medida
gue la tecnologia continla su evolucion y se superen los desafios regulatorios, sera
probable una adopcién mas amplia de estas soluciones innovadoras, con impacto directo

en la salud de las personas.
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