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Resumen

Las malformaciones congénitas cardiacas se encuentran dentro de las primeras 10
causas de morbilidad consultada en el hospital nacional de nifios Benjamin Bloom. El
diagnastico y entendimiento preciso de las cardiopatias complejas es de vital importancia
para que el tratamiento quirdrgico sea exitoso, por lo que echamos mano de
herramientas diagnosticas que nos permiten evaluar en forma limitada estas patologias,
dado a que la relacion espacial entre las lesiones que conforman la cardiopatia no es del
todo clara al visualizarse en pantallas planas; en ese sentido la aplicacion de impresiones
en 3D que permiten la conversidon de imagenes digitales a modelos palpables que ayudan

a la evaluacion espacial de todas las lesiones de una cardiopatia congénita compleja.

La impresién 3D es una técnica de fabricacion utilizada para transformar objetos digitales
en objetos fisicos. Fue introducida por Charles Hull en 1986 y fue inicialmente utilizada
para producir implantes prostéticos para cirugia maxilofacial y ortopedia. Generar
modelos en 3 dimensiones comprende una serie de pasos secuenciales de adquisiciéon
de imagenes, post procesamiento de los datos, y produccion de nivel industrial. La
comunicacion entre médicos, técnicos en radiologia e ingenieros, es clave para obtener

modelos anatémicos precisos y funcionales.

Muchas tecnologias de impresién 3D han sido aplicadas en la medicina cardiovascular,
dependiendo del tipo de material que se use. El uso de resina fotosensible (curables por
radiacion UV) liquida como estereolitografia fue el primero en usarse en una forma de
capa sobre capa para producir un modelo en 3D, en muchos casos es necesario imprimir

soportes extra que deben ser removidos posteriormente.

Muchas publicaciones han descrito los usos de la impresion 3D en la cirugia
cardiovascular, expandiendo sus usos desde defectos atriales y ventriculares, hasta

cirugias de mayor complejidad.

Los modelos en 3D permiten la visualizacion y el entendimiento de las relaciones
espaciales complejas y habilitan la precision en la planeacion preoperatoria, el uso de
modelos 3D ha permitido el aumento de simulacion en el entrenamiento del cirujano

cardiovascular, usando materiales similares al tejido, permitiendo la familiarizacion con



la anatomia compleja y su relacion con los 6rganos adyacentes de cada caso especifico.

Permite ademas modificarlos en base a la cirugia planeada y evitar riesgos prevenibles.

Los modelos 3D pueden reducir la curva de aprendizaje en 3 aspectos especificos: 1)
entendimiento de anatomia compleja, 2) Experiencias simuladas de alta fidelidad, 3)

exposicidén a casos raros.

Los modelos en 3D proveen claridad y se convierten en una piedra angular sobre la cual
los subespecialistas pueden entablar una discusion de la patologia que lleva a mejores

planes quirdrgicos, anticipar resultados y cuidados perioperatorios.

La impresion en 3D con bioimpresoras, permite generar modelos a partir de células
colocadas en un sustrato, siendo estas guiadas por laser. Este proceso es altamente
controlable permitiendo la colocacion precisa de varios biomateriales y células vivientes

simultaneamente de acuerdo con el compartimiento natural del tejido u érgano objetivo.

Desde el 2020 el equipo de cirugia cardiovascular del hospital nacional de nifios
Benjamin Bloom en conjunto con la facultad de ingenieria de la Universidad de El
Salvador, han coordinado esfuerzos para realizan impresiones 3D de modelos tomados
de angiotomografias de pacientes reales, previo a cirugia para realizar planeacion de
casos de mediana o alta complejidad, sin embargo, por motivos de pandemia por COVID
19, este proyecto tuvo una pausa. Podemos destacar que los resultados postoperatorios
de los pacientes a los cuales se les realizé reconstruccion con impresion 3D ha sido
satisfactorios y han proporcionado un mayor entendimiento de la patologia a todo el

equipo a cargo del cuidado de estos pacientes.



Planteamiento del problema

Las malformaciones congénitas cardiacas se encuentran dentro de las primeras 10
causas de morbilidad consultada en el hospital nacional de nifios Benjamin Bloom. Entre
las mas frecuentes podemos citar persistencia del conducto arterioso, defectos de
tabique ventricular, defectos de tabique auricular, entre las mas comunes; sin embargo,
existen combinaciones de malformaciones tanto del corazén como de los grandes vasos
gue surgen de él, las cuales necesitan tratamientos que deben planearse
cuidadosamente, procedimientos quirdrgicos complejos, cuidados postoperatorios

especiales.

El diagnostico y entendimiento preciso de las cardiopatias complejas es de vital
importancia para que el tratamiento quirdrgico sea exitoso, por lo que echamos mano de
herramientas diagnosticas como la ecografia 2D o 3D, Tomografia axial computarizada
(TAC), resonancia magnética nuclear (RMN), que nos permiten evaluar en forma limitada
estas patologias, dado a que la relacion espacial entre las lesiones que conforman la

cardiopatia no es del todo clara al visualizarse en pantallas planas.

En ese sentido la aplicacién de impresiones en 3D que permiten la conversion de
imagenes digitales a modelos palpables que ayudan a la evaluaciéon espacial de todas
las lesiones de una cardiopatia congénita compleja y nos permite tener el mejor
entendimiento posible de esta y planear de mejor manera el procedimiento quirdrgico a
realizar, ademas sirve como una herramienta para fabricar piezas anatémicas

biocompatibles que pueden ser implantables.



Justificacion

El Salvador cuenta con una tasa de natalidad de 2.02 por cada 1000 persona, segun el
ultimo dato reportado por el banco mundial (2019), lo que representa a aproximadamente
14,269 nacidos ese afio; teniendo en cuenta que de manera global las cardiopatias
congénitas representan el 2% de los recién nacidos, se esperd que al menos 285

presentaran alguna malformacién cardiaca congénita.

Muchas de estas cardiopatias requieren de procedimientos quirdrgicos para su
correccion por lo que la planeacion de estas cirugias es vital para tener mayores

resultados exitosos.

La tecnologia utilizada para realizar modelos en 3 dimensiones de imagenes digitales se
ha utilizado en la industria desde los afios 80, tanto para aplicaciones industriales como
médicas. En el campo de la cirugia cardiovascular su aplicacion es relativamente reciente
y ha resultado util en la planeacidén y reconstruccion de malformaciones congénitas

cardiacas en el mundo.



Objetivos

General

Describir las aplicaciones de la impresion de modelos en 3 dimensiones en la practica
de la cirugia cardiovascular de las malformaciones congénitas; tanto en su diagnaostico,

planeamiento quirdrgico, uso modelos protésicos y funcion educativa a los padres.

Especificos

1. Explicar el proceso de elaboracion de modelos en 3 dimensiones a partir de imagenes
digitales.

2. Describir su aplicacion en el contexto de la cirugia cardiovascular de las
malformaciones congénitas como herramienta didactica, planeamiento quirdrgico y

uso como implante protésico.

3. Presentar la experiencia del uso de modelos en 3 dimensiones para los usos

planteados a nivel global y local.



Metodologia

Tipo de estudio
Se realizo una revisién bibliografica sistematica consultando articulos originales,

revisiones bibliograficas y metaanalisis.

Criterios de inclusion para captar la informacion

Los articulos consultados tienen un nivel de evidencia | (articulos originales y
metaanalisis); evidencia | b (por lo menos un estudio clinico controlado aleatorizado);
evidencia Il b (estudio cohorte) y Il (estudios descriptivos no experimentales: casos y

controles, correlacion y revision clinicas)
La informacion se limit6 al idioma inglés, con articulos publicados entre 2016 y 2021.

Criterios de exclusién de articulos
Se excluyeron articulos publicados hace mas de 6 afios y que tuvieran propositos
experimentales. También se excluyeron articulos publicados sin nombre de los autores

gue los realizaron y enunciados de titulo que excedieran 20 palabras.

Pregunta de investigacion
Para la busqueda bibliografica se utilizé la pregunta de investigacion con estrategia
PICO: ¢ Cuéles son los beneficios del uso de modelos de impresion 3D en pacientes con

malformaciones cardiacas congénitas?

P: Pacientes con malformaciones cardiacas congénitas

I: Impresiones 3D

C: Pacientes intervenidos sin la ayuda de planeacién con modelos 3D
O: Mejores resultados con el uso de modelos 3D

Estrategia de busqueda

Se realizo una busqueda bibliografica en pubmed con las palabras “3D printing in
cardiovascular surgery” con los que se encontraron 543 resultados de los cuales se
filtraron por fecha con los cuales se limit6 a 414 resultados; posteriormente filtraron entre
los articulos de interés con criterios de inclusion con lo que se obtuvieron 78 resultados

de los cuales se eligieron 25 por cumplir criterios de inclusién.



Glosario

Malformaciones congénitas cardiacas: Defecto estructural o funcional del corazén
y los grandes vasos, presente en el recién nacido como consecuencia de un error

en su embriogénesis.

Tomografia axial computarizada: Método de diagndstico por imagenes que utiliza

rayos X para crear imagenes transversales del cuerpo.

Resonancia magnética: Examen imagenoldgico que utiliza imanes y ondas de

radio potentes para crear imagenes del cuerpo.

Impresién 3D: Grupo de tecnologias de fabricacidén por adicion capaz de crear un
objeto tridimensional mediante la superposicion de capas sucesivas de un

determinado material.

DICOM (digital imaging and communications in medicine): Formato internacional

de transmision de datos para imagenes médicas e informacion relacionadas.

STL (estandar tellestation languaje): Formato de transmisién de datos para la

creacion de impresiones en 3D.



Introduccion

Las malformaciones congénitas cardiacas se encuentran dentro de las primeras 10
causas de morbilidad consultada dentro del Hospital Nacional de Nifios Benjamin Bloom,
en este contexto las cardiopatias congénitas complejas son un reto técnico en cuanto a
su diagndstico preciso, asi como su planeacién quirargica; debido a su amplio espectro

y alta variabilidad de persona a persona.

En las malformaciones cardiacas simples el diagnostico hecho a través de
ecocardiografia 2D es suficiente para su planeacién quirdrgica, sin embargo, las formas
complejas a menudo involucran varias malformaciones del corazén y los grandes vasos,
gue hacen que su interpretacion espacia a través de la ecocardiografica 2D sea muy
dificil; por lo que se utilizan otros métodos que proveen imagenes espaciales en 3
dimensiones (resonancia magnética, tomografia axial computarizada, ecocardiografia
3D), sin embargo cuentan con la limitante de ser visualizadas en pantallas planas que

pueden limitar su entendimiento ™.

La impresiéon 3D es una técnica de fabricacion utilizada para transformar objetos digitales
en objetos fisicos. Fue introducida por Charles Hull en 1986 y fue inicialmente utilizada
para producir implantes prostéticos para cirugia maxilofacial y ortopedia V. La capacidad
para crear modelos cardiacos en 3D es de reciente desarrollo y es una herramienta

prometedora para la descripcion de cardiopatias congénitas 3,

Proceso de impresion 3D en cirugia cardiovascular )

Generar modelos en 3 dimensiones comprende una serie de pasos secuenciales de
adquisicion de imagenes, post procesamiento de los datos, y produccion de nivel
industrial. La comunicacion entre meédicos, técnicos en radiologia e ingenieros, es clave

para obtener modelos anatémicos precisos y funcionales 45,

El proceso comienza con la adquisicién de imagenes en 3 dimensiones volumétricas,
con énfasis en la anatomia deseada para resaltarla del resto de las estructuras
circundantes. Estas imagenes pueden proceder de reconstrucciones 3D de tomografias

axiales computarizadas, resonancias magnéticas nucleares, ecocardiografia
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(transtoracica o transesofagica) 3D, angiografia 3D rotacional. Estas imagenes en
formato DICOM (digital imaging and communications in medicine), son posteriormente
editadas para en software especializados para definir y construir las partes anatémicas

de interés en un proceso llamado segmentacion ©.

Después de la segmentacion continua el proceso de representacion 3D y modelado
digital de la geometria especifica del paciente. Estas imagenes posteriormente son
guardadas en un formato para estereolitografia o STL (estandar tellestation languaje)
gue contiene la informacion sobre el entramado superficial de la geometria compleja

compatible con la impresion en 3D.

Tecnologias usadas en la impresion 3D (9

Muchas tecnologias de impresion 3D han sido aplicadas en la medicina cardiovascular,
dependiendo del tipo de material que se use. El uso de resina fotosensible (curables por
radiacion UV) liguida como estereolitografia fue el primero en usarse en una forma de
capa sobre capa para producir un modelo en 3D, en muchos casos es necesario imprimir
soportes extra que deben ser removidos posteriormente. la sintesis selectiva laser utiliza
laser infrarrojo de alta potencia para fusionar capas de pequefias particulas de nylon,
metal o ceramica. Es mayormente utilizado en industria y es poco comun en el uso de
cirugia cardiovascular. EI moldeado por deposito fundido es una tecnologia de relativo
bajo costo que es compatible con computadoras de casa u oficina. Es ideal para producir
modelos rigidos y fuertes a relativamente bajo costo. La impresion 3D en “inkjet” deposita
pequefias gotas de aglutinante de color para que se unan y solidifiquen en capas; este
método es ideal para la impresidbn de estructuras cardiovasculares complejas con
separacion de colores. La tecnologia Polyjet es la combinacion de estereolitografia e
inkjet; depositando fotopolimeros curables por radiacion UV por capas para producir
objetos 3D. Mediante la mezcla de 2 0 mas materiales se pueden imprimir con “materiales

digitales” que tienen una amplitud de propiedades y colores diferentes 238,
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Tecnologia Material Técnica Ventajas Desventajas | Aplicaciones
Estereolitogr Resina Curado con Capaz de Impresién Modelos
afia fotosintética | radiacion UV | impresiones | con un solo grandes y
liquida grandes y material, complicados
altamente necesidad para
precisas, de imprimir | ilustracién o
modelos soportes, educacion,
transparente costoso para
s con propdsitos
variabilidad de prueba
de de flujo
elasticidad
Sintetizador Particulas Sintetizado | Modelos con | Mas costoso | Aplicaciones
laser termosensibl por laser acabados y menos de nivel
selectivo es infrarrojo de suavesy accesible, industrial
alta potencia | duraderos, impresion
no necesita con unico
imprimir material
soportes
Modelado Filamento Deposicién Bajo costo, Acabados Modelos
por deposito | termoplastic | de filamento | compatible rugosos, rigidos y
fundido 0 o alambre fundido con usos de material fuertes para
escritorio anico ilustracion y
modelos educacion
fuertes
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Inkjet Materiales Tinta Buena Acabados Modelos
en polvo, inyectable y relacion rugosos, complejos y
como aglutinante costo — necesidad coloridos
almidon, liquido efectivo, de alargar el para
yeso o relativament proceso ilustracion
aglutinante e rapido postproducci
liquido modelos on, material
coloridos anico
Polyjet Fotopolimer | Curado con Impresién Costoso, es | Complejos
os curables | lampara de | multimaterial | necesario | modelos con
con inundacion , suaves imprimir variedad de
radiacion UV uv acabados soportesy | elasticidad y
removerlos color
en la mimetizan
postproducci | los tejidos
on

Aplicaciones en la cirugia cardiovascular ¢
Muchas publicaciones han descrito los usos de la impresibn 3D en la cirugia
cardiovascular, expandiendo sus usos desde defectos atriales y ventriculares, hasta

cirugias de mayor complejidad.

Planeacién quirdrgica

3 de cada 1000 neonatos vivos requieren una intervencion temprana ya sea por
cateterismo o cirugia convencional 9. Los resultados son significativamente afectados
por la complejidad de la anatomia y los factores predisponentes que incluyen el tiempo
de circulacién extracorpérea, tiempo de isquemia, o paro circulatorio. Los modelos en 3D
permiten la visualizacion y el entendimiento de las relaciones espaciales complejas y
habilitan la precision en la planeacién preoperatoria 319, Se ha demostrado a través de
estudios multicéntricos que la planeacion prequirdrgica con modelos 3D disminuye el

tiempo quirdrgico, aumenta la eficiencia y las posibilidades de conseguir mejores
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resultados postquirargicos, redujo las complicaciones intraoperatorias; reduciendo a su
vez el sangrado transoperatorio, el tiempo de isquemia y el tiempo de anestesia,

disminuyo las operaciones innecesarias .

Simulacion quirdrgica

El uso de modelos 3D ha permitido el aumento de simulacién en el entrenamiento del
cirujano cardiovascular, usando materiales similares al tejido, permitiendo Ila
familiarizacion con la anatomia compleja y su relaciéon con los 6rganos adyacentes de
cada caso especifico. Permite ademas modificarlos en base a la cirugia planeada y evitar

riesgos prevenibles 4.

Educacion y entrenamiento ©: 810

Otra aérea de interés en la que la impresion 3D es de utilidad es en la educacion y
entrenamiento de nuevas generaciones de cirujano cardiovasculares. Esto representa
un cambio de paradigma en la ensefianza quirdrgica que tradicionalmente se rige por el
lema “ver un (procedimiento), hacer un (procedimiento), ensefiar un (procedimiento)”.
Los modelos 3D pueden reducir la curva de aprendizaje en 3 aspectos especificos: 1)
entendimiento de anatomia compleja, 2) Experiencias simuladas de alta fidelidad, 3)

exposicion a casos raros.

Esto permite mayor seguridad en el tratamiento de los pacientes y a su vez mejoras en
el proceso de entrenamiento de nuevos cirujanos cardiovasculares. Para cirujanos
experimentados es Util para la ensefianza a largo plazo, mantener certificaciones o

practica antes de casos dificiles.

Facilita la comunicacién dentro del equipo médico e informacién a los padres

La cirugia cardiovascular y sus cuidados perioperatorios son dirigidos por un equipo
multidisciplinario especializado, la comunicacion entre especialistas es esencial para
evitar errores y optimizar los resultados postoperatorios de los pacientes ®®. Los modelos
en 3D proveen claridad y se convierten en una piedra angular sobre la cual los
subespecialistas pueden entablar una discusion de la patologia que lleva a mejores

planes quirdrgicos, anticipar resultados y cuidados perioperatorios.

Ademas de facilitar la comunicacion entre el equipo médico, permiten la comunicacion

hacia los padres, ya que pueden ayudar a los padres a entender la enfermedad de sus
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hijos, las intervenciones quirargicas que se realizara, los riesgos y beneficios y las

alternativas de tratamiento.

Aplicaciones avanzadas y direccion futura €10 16. 18, 20)

La impresion 3D evoluciona rapidamente en la medicina, con mejoras técnicas en
impresoras y software que aumentan las aplicaciones en el cuidado de los pacientes,
innovacion e investigacion. En medicina cardiovascular una limitacion mayor, es que la
impresion de imagenes obtenidas por TAC o RMN no son de alta resolucion en algunas
estructuras como las valvulas atrio ventriculares o el septum atrial. La impresién de
ecocardiografia en 3D puede solucionar este problema, ademas la angiografia 3D puede
ayudar a expandir opciones inexploradas. Esto permite realizar modelos multimodales
para combinar los elementos claves de la anatomia tomada de las diferentes

modalidades para la toma de imagenes.

Ademas de la mejora en las impresiones y materiales, el siguiente paso en la innovacion
de la impresion 3D es la generacion de materiales que “mimetizan el tejido”, los cuales
estan en desarrollo, con la cual se pretende generar implantes con caracteristicas

biomimeticas.

La impresion en 3D con bioimpresoras, permite generar modelos a partir de células
colocadas en un sustrato, siendo estas guiadas por laser. Este proceso es altamente
controlable permitiendo la colocacion precisa de varios biomateriales y células vivientes

simultdneamente de acuerdo con el compartimiento natural del tejido u érgano objetivo
n

Basado en la forma de trabajo y dependiendo del tejido fabricado, los métodos de
bioimpresion en 3D incluyen bioimpresion laser asistida, bioimpresion “inkjet”,
bioimpresién por microextrusion, y abordajes integrados. La bioimpresién basada en
“‘inkjet” es el método mas comun para impresion con ceélulas vivas. Es una técnica sin
contacto en el que las células son impresas en forma de gotas en lugar de sembrarse en
una matriz. El mecanismo que se usa para generar las gotas es térmico, piezoeléctrico,
inducido por laser o presién neumaticas; de estas la tecnologia térmica parece ser la mas
compatible dado que las células son mantenidas en medios acuosos durante el proceso

de impresion.
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En la medicina cardiovascular se desarrolla la impresion 3D para generar parches de
miocardio funcional, como en el caso de los defectos de tabique auricular, ventricular o
auriculo ventricular, sustituir segmentos de miocardio, como en el caso de infartos
agudos de miocardio, o0 sustituir segmentos como en el caso de las valvulas

auriculoventriculares o ventriculo arteriales 19,

Aplicaciones futuras implican la creacion de 6rganos completos y funcionales a partir de

impresiones 3D para facilitar el trasplante.

La principal limitacion de esta tecnologia es el costo sobre el cual esta tecnologia se
desarrolla que ademas implica regulaciones sobre el implante de estas que limitan a
corto plazo la amplia implementacion de estas tecnologias en paises en vias de

desarrollo @D,

Conclusiones
La impresion 3D es una tecnologia transformativa que estad impactando en aspectos
clave de la medicina cardiovascular, especialmente en el area de las cardiopatias

congénitas 2,

En aspectos como la planeacion y la simulacion ofrecen la promesa de cirugias mas
precisas con menores complicaciones. En el ambito de la educacion pueden reducir la
curva de aprendizaje e incrementar la oportunidad para la practica de procedimientos

complejos a residentes de cirugia cardiovascular 3.

Facilitan la comunicacion entre el equipo multidisciplinario, ayudando a la disminucion de
errores meédicos, ademas mejora la comunicacion con los padres y ayuda a la toma de

decisiones conscientes sobre las cardiopatias de sus hijos.

Las aplicaciones avanzadas de la impresion 3D puede aumentar las posibilidades de
correcciones exitosas a partir de proétesis implantables biocompatibles con el cuerpo

humano (24 25,

No existen al momento de esta revision estudios sobre el uso de impresion en 3D en
cirugia cardiovascular en El Salvador, sin embargo hay investigaciones en desarrollo
entre el hospital nacional de nifios Benjamin Bloom y la facultad de ingenieria de la

universidad de El Salvador, a las cuales se dara seguimiento.
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Anexos

FIGURE 1 3D Printed Modeling Workflow

™

Multi-modality Image : Image Processing'and STL file \

3D TEE Images

/( 3D Printing , A\
Pri selecti M Sl ale
+» 3D Printing » Mechanical
Technology Properties
+ Materials Choice « Color and
» Machine Resolution Transparency
« Printing Time « Cost

/ \ /
/ \
/ \

Color-coding, Trimming and Dissecting J

Three-dimensional (3D) printed modeling starts with imaging acquisitions: computed tomography (CT), 3D transesophageal echocardiography
(TEE) or cardiac magnetic resonance (CMR) (top, left). Digital Imaging and Communication in Medicine (DICOM) images are then exported for
segmentation, volume rendering, and generation of the stereolithography (STL) file (top, right). The STL file is imported into computer-aided
design software for further smoothing, hollowing, trimming, color-coding, and dissection (bottom, right). After adjustments, the STL fileis
exported for 3D printing (bottom, left). 3D printer and 3D print materials are preselected based on the desired quality, mechanical
parameters, and costs of the 3D printed replica.

Figura 1. Proceso de impresion

17



Material filament

E + Sonen Siets E Irradiation beam n
X-Y + Roller§ ]
x-v‘ SN

Sintered powder

- Liquefier
Photocurable | FU Extrusion nozzle
z Polymer solution > \
Selective laser sintering Stereolithography Fx . Iatform
Fused deposition modeling
Bound powder Binding reagent Thermal Piezoelectric
: . Green state : ‘ ‘
: Newl e il " Vapor ‘
Powder-spreading N | g e Piezoelectric
\ bubble
roller - - ° ®  actuator

Inkjet print | zl
heads

«*" Biomaterials

3D inkjet printing @
7 X-Y

platform |

3D inkjet bioprinting

Figura 2. Tecnologias en impresion 3D

FIGURE 4 | Operating table-chest wall simulator assembly. The simulator is equipped with suture retention disk, surgical lighting and webcam video-recorder. The
table can be raised and tilted.

Figura 3. Modelos utilizados en entrenamiento

18



Transposition After arterial switch operation

pulmonary trunk; RA, right atrium; RV, right ventricle; SVC, superior vena cava.

FIGURE 6 | A set of 3D-printed models used for explanation of transposition of the great arteries and arterial switch operation. Ao, aorta; LV, left ventricle; PT,

Figura 4. Modelo utilizado para planeacién de switch arterial
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Figura 5. Pacientes con enfermedad de Marfan que sostienen modelos anatémicos de

reconstruccion de aorta implantados
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Figura 7. Modelo 3D tomado de un paciente con conexién anomala total de venas
pulmonares impreso en facultad de ingenieria UES, fabricado con deposito fundido
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Figura 8. Modelo de aorta a escala impreso con resina liquida
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