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INTRODUCCIÓ A LA TECNOLOGIA DE PLANIFICACIÓ 
3D I FABRICACIÓ ADDITIVA



ANTECEDENTS HISTÒRICS

1981
• Dr. Hideo Kodama, Institut Municipal de Investigació Industrial, en Nagoya.

1984
• Dr. Chuck Hull publica i patenta la primera màquina d’impressió 3D esterolitografia (3D Systems)

1992
• Primera publicació mèdica sobre impressió 3D en planificació quirúrgica

1999

• El Wake Forest Institute of Regenerative Medicine imprimeix cèl·lules vives amb un medi 
biocompatible

2002
• Lanza et al. bioimprimeixen per primera vegada un model de ronyó en 3D

2005
• RepRap Project. Universalització de la impressió 3D

2012
• Materials biocompatibles. Primer implant ossi

2013
• Primera impressió 3D multimaterial CIR ONC Pediatrica HSJD

2015/1
6

• Creació de la Unitat HSJD 3D4H

PATENT US4575330 A USA



Additive Manufacturing (AM), part of an industrial revolution 

Definition (ISO/ASTM 52900:2015)

“Process of joining materials to make parts

from 3D model data, usually layer upon

layer, as opposed to subtractive

manufacturing and formative

manufacturing methodologies”

• Parts or assemblies with “impossible” 

geometries can be manufactured.

• Different materials can be added in a 

single part.

• Parts can be customized: unitary 

production

Source: CIM UPC



AM: El camí directe de les dades digitals a la 
realitat impresa 

Source: CIM UPC / HSJD



What 3D printing is?  

 SUBTRACTIVE MANUFACTURING  ADDITIVE MANUFACTURING 
3D Printing

Source: CIM-UPC



1 2 3

1 2 3

1 2 3

Injection moulding

CNC subtractive 

machining

(Computer Numeric Control)

Additive Manufacturing

John Wesley Hyatt, 
USA, 1872

Richard Kegg + MIT, 
USA, 1952

Hideo Kodama, 
Japan, 1981



100

Source: Stuart Trouton, Deloitte



Source: https://proto3000.com/3d-printing/business-
considerations-for-production-tooling-conversion-to-
additive-manufacturing/

Functional differences Traditional vs AM 

1. AM can be used to create complex geometries, even full 

functional assemblies.

2. Reduction of the steps of the process, going from the digital file 

to a final fully assembled product.

3. Cost-effective in small scale production.

4. Decentralized production in the point of demand. 

https://proto3000.com/3d-printing/business-considerations-for-production-tooling-conversion-to-additive-manufacturing/


Source: Gartner2019

MADURESA PRODUCTIVA DEL 3D 



Nombre de publicacions de PubMed 3DP en medicina per any. Cerca: (impressió 3D O impressió 3D O 

fabricació additiva) I (assistència sanitària o hospitalització O assistència O medicaments). 

Source: PubMed.gov

RECERCA DEL 3D EN SALUD



PROTOTYPE
FINAL PART

Source: BCN3D Technologies Source: Under Armour & EOS

Additive Manufacturing (AM), part of an industrial revolution 



A 12-metre 3D-printed 

stainless steel 

pedestrian bridge 

designed by Joris

Laarman and built by 

Dutch robotics 

company MX3D has 

opened 

in Amsterdam six years 

after the project was 
launched.

Amsterdam's Red Light 
District.

Photo is by Adriaan de Groot

19 July 2021

https://www.dezeen.com/tag/joris-laarman/
https://www.dezeen.com/tag/mx3d/
https://www.dezeen.com/tag/amsterdam/


MX3D-Metal 3D-printing 6 axis robot Business Insider - Joris Laarman



I COM ESTÀ LA INDUSTRIA DE LA FABRICACIÓ 
ADDITIVA AL MÓN? 

I CATALUNYA? 
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1

2
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Source: Estudi efectuat en el marc del grup de treball en Fabricació Aditiva en Salut
de ITEMAS

3D HOSPITALARIA A CATALUNYA i ESPANYA



PRINCIPALS TECNOLOGIES DE FABRICACIÓ ADDITIVA 
I LES SEVES APLICACIONS





Additive Manufacturing Materials

Polymers

Thermopolymers

Photosensible resins

Silicones and hydrogels

Ceramics Metals

• PLA (polylactic acid)

Zirconia

(Zirconium dioxide, ZrO2) 

Hydroxyapatite (HA) Cobalt-chromium alloy

Titanium



Additive Manufacturing Processes

Definition:

Extrusion-based printing is a

3D printing technique in

which 3D structures are built

by melting thermoplastic

material out of a nozzle onto

a build platform layer-by-

layer.

The typical example is

Fused Filament Fabrication

(FFF).

Material extrusion of filaments (FDM/FFF)

Source: Desktop FFF technology CIM UPC - HSJD



Material extrusion by Robocasting (DIW) 

Definition:

It is an additive manufacturing

technology based on the direct

extrusion of slurry-based

materials. Syringes are

commonly used as extruder

system.

This method is known as

Robocasting or Direct Ink

Writing (DIW). Source: all3dp.com

Additive Manufacturing Processes

Source: Scopigno et al. 2017



Source: Foodini

Tecnologia: DIWFood Ink placed in La Boscana, Catalonia



Source: Sculpteo

10 houses in just one day

$5000 per house





Powder Bed Fusion (PBF) for plastic parts

Definition:

Powder Bed Fusion (PBF) for

plastic parts is an additive

manufacturing technique which

creates 3D objects layer by

layer from thermopolymeric

powdered materials with heat

source.

The most common technology

is also known as Selective

Laser Sintering (SLS), where a

CO2 laser beam is used.
Source: CIM UPC / RICOH

Additive Manufacturing Processes

Source: Schematic of Selective Laser 

Sintering (Gibson, Rosen, & Stucker, 

2010)



https://www.3erp.com/3d-print-changing-automotive-industry/
https://www.prodways.com/en/industrial_segment/automotive/

Source:

Tecnologia: PBF

https://www.3erp.com/3d-print-changing-automotive-industry/
https://www.prodways.com/en/industrial_segment/automotive/


Finnair’s A320 aircraft Materialise produced



Powder Bed Fusion (PBF) for metal parts

Definition:

Powder Bed Fusion (PBF) for

metal parts is also used with

metallic powders to form very

strong parts, and it has been

commonly used to obtain very

demanding parts, as for example

customized artificial knees and

ankles.

It is also known as Selective Laser

Melting (SLM).

A laser or an electron beam is used

as an energy source.
An air craft peace and a implant part 

made by metal PBF. Source: 3DNatives 

and Renishaw

Additive Manufacturing Processes



Source: Ring Jewelry
Romanoff West

Source: Formula F1
Renishaw http://imprimalia3d.com

Source: 3DP Dress

Tecnologia: PBF per metals I PBF amb PA11

http://www.romanoff-west.com/jewelry-cad-design-laser-high-level-surface-quality.html
http://imprimalia3d.com/


Material jetting by Jetted Photopolymer

Definition:

Selective deposition of a

mixture of photopolymer

material, in drops on a

platform. This allows to

create layers in a single

pass for curing and

solidification by UV light.

Source: HSJD

Additive Manufacturing Processes



Vat-photopolymerization

Definition:

It is an additive manufacturing

method that uses a UV light (laser,

DLP, LCD…) technology which is

based on the spatially controlled

solidification of a liquid resin by

photo-polymerization.

The typical example is

Stereolithography (SLA), where the

energy source is a laser and the

platform moves downwards into the

vat. But there other strategies:

platform moving upwards and

source energy below the platform.
Source: SLA and DLP Process https://www.engineersgarage.com/

Additive Manufacturing Processes

https://www.engineersgarage.com/


Source: Formlabs



LA PLANIFICACIÓ 3D I LES SEVES APLICACIONS EN 
SALUT (EXEMPLES PRÀCTICS)



BIO-PRINTINGSPLINTS
MEDICAL TOOLS AND 

DEVICES
MEDICATION

SURGERY PLANNING EDUCATION PROSTHETICS IMPLANTS

APLICACIONS DEL 3D EN SALUD



BIO-PRINTINGSPLINTS
MEDICAL TOOLS AND 

DEVICES
MEDICATION

SURGERY PLANNING EDUCATION PROSTHETICS IMPLANTS

APLICACIONS DEL 3D EN SALUD



1er 
Estudi

Estudi 
final

2n 
Estudi

Cirurgia 
Guiada

Virtual Planning
Image

MRI / CT Scan
3D Printing/VR

Review, Training
and Planning

SURGERY
Segmentation
DICOM to STL

Nous passos en la planificaicó

NOU PROCÉS DE PLANIFICACIÓ QUIRÚRGICA



SEGMENTACIÓ (DICOM a STL)

STL File
(Standard Triangle Language)

DICOM
(Digital Imaging and Communications in Medicine)

Surface Model Triangulated surfaceVolume Rendering

1 mm a 10 mm de gruix

G-code
(RS-274, G  language)

Codes for slicing print

0.025 mm a 0.3 mm de gruix



SIMULACIÓ CAD (Computed Aided Design)



SimulationsImage Printing
Practice / 

Sterilization
SurgerySegmentation

R

E C

R

E C

R

E C

R
E
C

Radiòleg

Enginyer

Cirurgià

NOUS PERFILS PROFESSIONALS



MODEL ANATÒMIC
No invasiu, educatiu

- Class I -

EINES 
QUIRÚRGIQUES 

Invasiu quirúrgicament: 
ús transitori

- Class II a,b -

IMPLANTS 
RECONSTRUCTIUS
invasiu quirúrgicament: 

ús prolongat

- Class III -

BIOIMPRESSIÓ 
REGENERATIVA

Biomaterials i cèl·lules
vives

- Class III -

APLICACIONS A CIRURGIA



CASOS EXEMPLE



Simulació virtual

Cirurgia Oncològica Ex. Neuroblastoma

- Càlcul del volum de resecció

- Simulació de diferents escenaris

- Anàlisi de la imatge 3D



Predir i Protocolitzar:
Estandarditzar processos quirúrgics

5 mm

Càlculs de posicionament / Simetries

1
8

º

Simulació abordatges Guiatge



51

Guiar i minimitzar complicacions: 

Guies de Tall / Guies de Posicionament





5.368 €

3.686 €

2.652 €

4.127 €

0 €
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Costs surgery  of a mandibular distraction with and without 3D planning

Costes Planif+Prótesis

Costes Quirófano

30%
Reducció del 

temps global

< 30%
Reducció cost 

procés global
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IMPACTE



BENEFICIS

1. SEGURETAT

• Temps de anestèsia i isquèmia

• Simulació i pràctica prèvia amb tots sentits: Reducció
de complicacions

2. EFICIÈNCIA i EFICÀCIA

• Reducció en el temps de intervenció
• Reducció de costos

3. MILLORA EN ELS RESULTATS/ 
QUALITAT

• Precisió en l’abordatge

• Reducció en reintervencions



MDR – NOVA REGULACIÓ

CLASS III

CLASS II B

CLASS II A

CLASS I



BIO-PRINTINGSPLINTS
MEDICAL TOOLS AND 

DEVICES
MEDICATION

SURGERY PLANNING EDUCATION PROSTHETICS IMPLANTS

APLICACIONS DEL 3D EN SALUD



Source: https://www.sigmaaldrich.com/ES/es/technical-documents/technical-article/cell-culture-and-cell-culture-analysis/3d-cell-culture/3d-bioprinting-bioinks

Printing Process: Material extrusion (DIW): 3D Bioprinting

https://www.sigmaaldrich.com/ES/es/technical-documents/technical-article/cell-culture-and-cell-culture-analysis/3d-cell-culture/3d-bioprinting-bioinks


Definition:

Is the process in which bioinks are

used for the manufacturing of 3D

structures which are implanted in

the human body. These bioinks

are a mix of cells, material

corresponding to extracellular

matrix (ECM biocompatible with

the human body, most of them

organogels) and growth factors.

Normally the structures are

printed by extrusion.

Printing Process: Material extrusion by
Robocasting (DIW): 3D Bioprinting

Bioprinting is a “trend” on research. The path to 3Dprinted tissues 

is open, but there is a lot of work to be done. Source: IBEC



Ceramics: Hydroxyapatite (HA)
Definition

Hydroxiapatite, which is a CaP (Calcium

Phosphate) bioceramic, is an inorganic

composite which is part of the human and

animal bones composition.

HA is not only highly biocompatible but also

non-toxic and osteoconductive. Therefore, it is

an ideal biomaterial for fracture healing.

Printing materials: Silicone, alginate (hydrogel), generation cells 
(chondrocytes) and for bones and scaffolding ceramics (Hydroxyapatite 
(HA))

Insertion

Source: Buj-Corral, I., Bagheri, A., & Petit-Rojo, O. (2018). 3D printing of porous scaffolds with controlled 
porosity and pore size values. Materials, 11(9), 1532.

Ca10(PO4)6(OH)2
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https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0169409X21001599?dgcid=coauthor#f0100

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0169409X21001599?dgcid=coauthor#f0100


Source: Creative Commons Data Base
https://www.3dprintingmedia.network/university-glasgow-students-build-
chemical-mp3-player-3d-printed-drugs/

https://www.3dprintingmedia.network/university-glasgow-students-build-chemical-mp3-player-3d-printed-drugs/


BIO-PRINTINGSPLINTS
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MEDICATION
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Prototipat de dispositius



Source: E-Nabling the future, Domotek, CIM UPC, BCN3DTechnologies, HSJD Source: MIT and Shanghai Jiao Tong University



Source: Formlabs
Source: https://proto3000.com/3d-printing/business-
considerations-for-production-tooling-conversion-to-additive-
manufacturing/

https://proto3000.com/3d-printing/business-considerations-for-production-tooling-conversion-to-additive-manufacturing/


En el projecte ECPAP s'han desenvolupat 2 components clau: La vàlvula de Venturi i
la Vàlvula de PEEP (en 3 versions: 18 mm, 22 mm i 30 mm). Comercialitzables com
a dispositius independents.

1. ECPAP – CPAP Ventilació no Invasiva (VNI)

COVID19: Què ens ha permès tenir 3D4H?

Llicenciat a: 



CAR3D – Máscares i pantalles de protecció: Projecte finançat pel EIT Health de creació de màscares i pantalles de protecció i un
web (https://car3d-project.eu/)

2. Equipament de Protecció Individual (EPIS)

Gracias!

https://car3d-project.eu/


Source: https://car3d-project.eu/suppliers/

https://car3d-project.eu/suppliers/
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Frost & Sullivan’s: jobs that are likely to come in the near

future:

1. Reconstructive Surgery 3D Printing Specialist

2. Voice Assistant Healthcare Content Specialists

3. Robotic Clinical Documentation Scribes Virtual Hospital Manager 

4. Precision Medicine Compounding Pharmacist

5. Epigenetic Counselors

6. Health Finances Planner

7. Brain Neurostimulation Specialist Health Data Hacker 

8. Biological Terrorist

Forbes, January 2018



Advanced Simulation – Darwin Center



Construcció de simuladors parcials



SIMULACIÓ I ENTRENAMENT





Unitat de planificació 3D i simulació avançada de cirurgies



Use of 3D prototypes for complex surgical cases
(Dr. Lucas Krauel – Paediatric Surgical Oncology and CIM UPC)

First case: 2013



2013: First Case

2015: Creation of a multidisciplinary team for the study:

1. State of the art

2. Clinical impact (outcomes)

3. Economic viability

4. Safety and regulations

2016: Study and follow-up of 16 pilot cases. The results targeted the benefits of
creating a 3D based hospital planning service.

End of 2016: 3D printing unit implanted

2018 Consolidation

2021 Today!

3D4H HISTORY



3D PLANNING IN HSJD

General Surgery



Funcionament

Assistència

On estem?

Arnau Valls
Enginyer innovació

Dr. Lucas Krauel 
Cirurgià

Dr. Josep Rubio
Cirurgià maxil·lofacial

Dr. Josep Munuera
Radiòleg

Marta Ayats
Enginyera Biomèdica

Dr. José Mª Quintilla
Docència i simulació

Carmen de la Gala
Docència i Simulació

Marta Millet 
Economia i finances

Equip 
multidisciplinari

1 Reunió mensual

Col·laboració en 
I+D i docència



2015 2017 2019 2021

“Saleta Innovació” “La cuineta” “3D + Simulació” “3D + Simulació”



On estem?

On estem?

I+D DocènciaAssistència



On estem?

On estem?

I+D DocènciaAssistència



3D planning in maxillofacial surgery
(Dr. Josep Rubio –Cirugía Maxilofacial) 





Casos Exemple

COT – Intervenció de correcció de pont fisari

Guies de localització de pont fisari (lesió traumàtica del cartílag del creixement) en cap del fèmur

- Segmentació de les diferents 
estructures per RM

- Visualització 3D de la lesió i el 
context

Assistència

On estem?



Casos Exemple

COT

Guies de localització de pont fisari en cap del fèmur

- Disseny guia de posicionament 
d’agulla de Kirschner per la 
localització del centre de la lesió

Assistència

On estem?



Casos estandarditzats

Reconstrucció pavelló 
auricular

Assistència

On estem?

Correcció fissura alveolar Neuroblastomes complexes Segmentectomíes pulmonars

Distraccions mandibulars Cirurgia ortognàtica Correcció pont fissari



Unitat 3D4H al Bloc Quirúrgic

Assistència

On estem?

Radiòleg

Tècnics Imatge

Enginyer 3D



Unitat 3D4H al Bloc Quirúrgic

Implementació d’un circuit assistencial de comparativa del resultat final de la cirurgia amb el resultat 
de la planificació quirúrgica

1. Planificació 2. Cirurgia – TC Control 3. Cirurgia – Comparativa 4. Anàlisi i aplicació de punts de 
millora

Assistència

On estem?



La Unitat 3D4H en xifres 122 
casos 

2020

12 
casos 

externs

50%

4%
10%

7%

5%

7%

6%

11%

Per especialitat

Maxil·lofacial

Cardiologia

Cir Oral

Cir Plàstica

Cir Fetal

Cir General

Cir. Onco

COT

Assistència

On estem?

60
2021



On estem?

On estem?

I+D DocènciaAssistència



Recerca

I+D

On estem?

16
Publicacions

2
Tesis Doctorals

+4
en marxa

4 
Projectes
Europeus



CIRURGIA CRÍTICA: Models mimètics d’assaig, simulació quirúrgica i visualització avançada.

Casos d’ús:

a) Oncològica: Hepàtiques. 

b) Cardiovascular: Malformacions cardíaques complexes. 

CIRURGIA REGENERATIVA: Generació d’estructures biocompatibles implantables. 

Implants bio-actius i regeneració de teixit ossi.

Casos d’ús:

a) Traqueal: Stents traqueals per traquio-bronquiomalàcies, estenosis traqueals i esofàgiques.

b) Traumatològica: Falques bio-actives per regeneració òssia.

CIRURGIA RECONSTRUCTIVA: Generació i millora d’eines personalitzades de suport a 

la cirurgia: guies de tall, guies de posicionament, altres eines.

Casos d’ús:

a) Maxil·lofacial: Guies de tall i posicionament amb marcatge biocompatible i comportament avançat.

b) Traumatològica: Guies de tall i posicionament amb marcatge biocompatible i comportament avançat.

LLAVOR 3D





Estudi de caracterizació dels teixits

Anàlisis de la duresa dels diferents teixits del cos humà. 
Amb Anatomia Patològica HSJD i H. Clínic



HU - radiodensity



Material: Filaflex, PLA…
Source: HSJD / CIM UPC





Qualitative Validation Quantitative Validation



Source: Màquina instal.lacions CIM UPC

Source: Model anatòmic multi-material HSJD 

Source: Procés de fabricaciço moedl multi-material



On estem?

On estem?

I+D DocènciaAssistència



Docència

Decència

On estem?



Docència

Decència

On estem?

Participants al curs:

• Lucas Krauel

• Arnau Valls 

• Josep Munuera

• Marta Ayats

• Ignasi Barber

• Josep Maria Quintillà

• Francesc Parri



CHALLENGES AND BARRIERS

2.  COSTS
• Reduction of materials and printers' costs.

• Planning and post-processing automation.

1. MATERIALS AND PRINTERS
• Physiological models (real tissue behaviour)
• Combination of technologies in one model
• Printing time

3. REGULATION

4. ADMINISTRATIVES
• Refund (not currently reimbursed by the Centers for Medicare and Medicaid Services 

(CMS) in the US or in most EU countries)



NEW INNOVATIONS ON THE 3D TECHNOLOGIES



3D printing farming parallelization

Source: CIM-UPC



4D PRINTING



Augmented  Reality

Navigation

Patient and 

Device Tracking

Organ 

bio-printing



AI Build, a company in London developed an automated AI-based 3D 
printing technology, with a smart extruder, allowing to detect 
problems: “AiMaker” a high precision robotic end-effector that 
attaches to industrial robotic arms and is able to 3D print large 
objects at high speed with great accuracy. 

Source: https://ai-build.com/

3D PRINTING + ARTIFICIAL INTELIGENCE?

Source: http://www.prweb.com/releases/2018/04/prweb15401486.htm

https://ai-build.com/
https://ai-build.com/technology.html#software
https://ai-build.com/
http://www.prweb.com/releases/2018/04/prweb15401486.htm


Conclusions

2.      Els equips multidisciplinars són clau amb nous perfils com els enginyers biomèdics formant
part de l’equip assistencial

• Radiòleg pel coneixement de la imatge i l’anatomia

• Enginyer per la part de disseny I fabricació

• Cirurgià com a usuari final i líder clinic en les intervencions

1. Tecnologia madura en procés de millora i evolució constant

• Models semblants a la fisiològia (comportament real dels teixits)

• Combinació de tecnologies en una sola impressió

• Temps d'impressió

3,       Queden reptes per la seva implantació completa en el sistema sanitari
• Reemborsament
• Nova regulació MDR



Exposició CosmoCaixa: PRINT3D 
https://cosmocaixa.es/ca/p/print3d_a11353685

https://www.expert3d.eu/

Postgraduate Programme / 20 ECTS

https://cosmocaixa.es/ca/p/print3d_a11353685
https://www.expert3d.eu/


GRACIES


