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Resumen: La manufactura aditiva (AM) es un proceso de fabricacion que permite la crea-
cién de piezas con geometrias complejas, aplicado en diversas areas, incluso en la salud.
El presente trabajo tiene como objetivo demostrar el desarrollo de 6rtesis de mano con
disefo inclusivo, mediante la manufactura aditiva. El método utilizado fue el Double Dia-
mond, una representacion visual de las etapas de cualquier proyecto de disefio e inno-
vacion, el modelo se divide en cuatro fases distintas: Descubrir, Definir, Desenvolver y
Entregar. Los casos aqui descritos son proyectos de dos ortesis de mano, un abductor de
pulgar y un inmovilizador de dedo. El abductor de pulgar tiene la funcién de mantener el
dedo en cuestion posicionado en abduccién y oposicién. Las ortesis inmovilizadoras de
dedos estdn indicadas para el tratamiento de fracturas, luxaciones, esguinces de dedos y
artritis reumatoide. Los resultados obtenidos fueron satisfactorios. El abductor de pulgar
se puede imprimir de forma planificada y modelarse directamente en la mano del usuario,
adaptandose a su forma y dimensiones. En el caso del inmovilizador de dedo, el modelo
elegido es paramétrico (puede cambiar segtin los pardmetros programados en la compu-
tadora), utilizando medidas extraidas del usuario para la confeccién del modelo virtual.
Aspectos como la parametrizacion y la diversidad de colores de los filamentos también
permiten explorar la estética y personalizacion de soluciones para los usuarios finales, lo
que también aumenta la facilidad de adopcion de drtesis.
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1. Introduccion

Las nuevas tecnologias digitales han permitido el surgimiento de otras maneras de cons-
truir el mundo fisico, siendo la principal de ellas la Manufactura Aditiva (Additive Manu-
facturing-AM). Se trata de un método que produce piezas a partir del depdsito de material
en capas sucesivas, lo que permite el desarrollo de estructuras complejas, sin el uso de
moldes u otras estructuras adicionales de confeccion. Por ese motivo, ella ha estado siendo
utilizada en diversos sectores como el aeroespacial, automovilistico, construccién civil,
ingenieria eléctrica, deportes y salud (Kunkel 2020).

En el ambito de la salud, el uso de esta tecnologia trae una serie de beneficios, ya que per-
mite la personalizacion de elementos, lo que aumenta su efectividad en comparacién con
los métodos tradicionales de fabricacidn (Ibidem). Una de las formas de aplicacion de la
AM en este escenario es en la fabricacion de ortesis.

Las Ortesis son dispositivos posicionados en la parte externa de un segmento del cuerpo,
con el objetivo de realizar la complementacion o corregir algiin miembro, proporcionando
la mejoria funcional de la regién afectada, logrando asi una recuperacion mas eficaz, répi-
day segura para las personas que hayan comprometido su sistema musculo esquelético de
manera permanente o temporal (Carvalho 2006; Ministerio de Salud, 2019).

Con el uso de la Manufactura Aditiva en la creacion de drtesis, se vuelve posible su perso-
nalizacion a partir de un modelo virtual, de modo que se ajuste al formato y tamaio del
paciente, ademas de poder ser impreso en diferentes materiales y colores. De esta manera,
podemos considerar un proceso inclusivo, donde la drtesis puede adaptarse a las caracte-
risticas fisicas del individuo que la utilizara, independientemente de la edad (nifio, adulto
o anciano), biotipo, fisiologia y necesidades que pueda presentar.

Esta investigacion fue realizada a través de una colaboracion entre el Laboratorio de Ma-
nufactura Aditiva para Tecnologias de Asistencia (D4H Lab) de la Universidad Federal
de Campina Grande (Brasil) y el Centro Especializado en Rehabilitacién (CER-IV CG),
organizacién publica municipal que atiende a pacientes de la ciudad de Campina Grande
y de otros 19 municipios de la regiéon metropolitana.

El objetivo del presente trabajo es presentar el desarrollo de dos 6rtesis para las manos,
un abductor de pulgar y un anillo inmovilizador, que pudieran ser fabricados mediante la
tecnologia de Manufactura Aditiva, considerando el aspecto inclusivo del design, con el
propdsito de mejorar las habilidades funcionales cotidianas de los usuarios.
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2. Manufactura aditiva

La Manufactura Aditiva (Additive Manufacturing-AM), también conocida como impre-
sién 3D, es un proceso de fabricaciéon que permite la generacién de elementos con geo-
metrias complejas sin la necesidad de moldes u otros medios de produccién. Su funcio-
namiento consiste en el deposito del material en forma de capas sucesivas que siguen la
geometria del modelo tridimensional creado a partir de softwares de modelado digital.
Actualmente existen algunos tipos de impresion AM, pero en este trabajo se utilizaron
los procesos de Modelacién por Fusion y Deposito (Fused Deposition Modeling-FDM) y
Estereolitografia (Stereolithography-SLA).

El modelo de impresion FDM (Ver Figura 1) es el método mas utilizado, y su funciona-
miento consiste en el calentamiento de un filamento (hilo) hecho de materiales termo-
plasticos como el PLA (Polylactic Acid), ABS (Acrylonitrile Butadiene Styrene) y PETG
(Polyethylene Terephthalate Glycol), que pasa a través de un extrusor cuyo movimiento es
controlado por comandos computarizados, depositando el material en una base de impre-
sién calentada, capa por capa, hasta completar la impresion del objeto.

La estereolitografia, por otro lado, es un proceso que utiliza resinas fotosensibles como
materia prima (Ver Figura 2),1as cuales, al entrar en contacto con la luz UVA (ultravioleta)
emitida por un léser reflejada por espejos, se solidifican formando una capa, la cual se ad-
hiere a la superficie de impresion o a otra capa, repitiendo este proceso hasta la confecciéon
de toda la pieza (Reis, 2021: 4).

Figura 1.
Modelado de fusion
y depésito ('Fuente:
‘ 5 3D Lab).
- E W ﬂ Figura 2.
K—w ‘ y = — I A | Proceso de impresion
f < H—— ]| T | ‘ S q] por estereolitografia
(°Fuente: 3D Lab).
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3. Disefo inclusivo

El disefo inclusivo es un enfoque que aspira crear productos, servicios y entornos acce-
sibles y utilizables por una amplia gama de personas, incluyendo aquellas con diferentes
habilidades, edades, origenes culturales y contextos de vida.

En lugar de centrarse en adaptar soluciones para grupos especificos de usuarios con nece-
sidades especiales, el Design Inclusivo busca integrar la diversidad humana desde el inicio
del proceso de design, contribuyendo a la “no discriminacion e inclusion social de todas
las personas” (Simdes y Bispo, 2006: 8). Los productos y entornos deben ser proyecta-
dos para acomodar diferentes preferencias y habilidades, permitiendo la personalizacion
siempre que sea posible.

Una referencia de lineas directrices en el drea fue desarrollada por el The Center for Univer-
sal Design (CUD) de la Universidad de Carolina del Norte, en Estados Unidos, que defini6
siete principios del Design Universal e Inclusivo, a saber: uso equitativo; flexibilidad; uso
simple e intuitivo; informacién perceptible; tolerancia a los errores; bajo esfuerzo fisico;
tamano y espacio para aproximacion (The Center for Universal Design, 1997).

Es importante seialar la diferencia entre estos dos términos: mientras que el Disefio Inclu-
sivo tiene un alcance mds amplio, abarcando todas las formas de diversidad y necesidades
de los usuarios, el Design Universal es una estrategia especifica dentro de este campo,
enfatizando la creacion de soluciones que sean accesibles y utilizables para todos, indepen-
dientemente de sus caracteristicas individuales.

El disefio inclusivo no solo beneficia directamente a las personas con necesidades espe-
ciales, sino que también crea productos y servicios mejores para todos los usuarios, lo que
resulta en una sociedad mas inclusiva y equitativa. De esta forma, la impresién 3D aplicada
en la produccidn de ortesis permite establecer una conexion con el beneficiario que va mas
alla de su funcionalidad principal.

Segun Gomes y Quaresma (2018: 62), “podemos comprender que explorar los sentidos es
un camino para obtener un producto o servicio inclusivo” Ademads del aspecto funcional,
la estética puede auxiliar a una mejor percepcion, aceptacion y uso del objeto, y un pro-
ducto inclusivo no se presenta de manera diferente. “Un proyecto inclusivo considera a los
posibles usuarios y como puede ser utilizado el producto” (Gomes y Quaresma, 2018: 57),
incluyendo aspectos funcionales, estéticos y simbdlicos.

4. Metodologia

La definicién de los proyectos abordados en este articulo se realizé a partir del andlisis de
las demandas reportadas por los profesionales del Centro Especializado en Rehabilitaciéon
(CER-1V), ubicado en la ciudad de Campina Grande (Brasil).

Para el desarrollo de este trabajo se aplico la metodologia Double Diamond, utilizada en
proyectos de design e innovacion (Ver Figura 3). Este modelo de desarrollo tiene como ob-
jetivo describir visualmente las etapas del proyecto de forma clara y objetiva (Ball, 2019),
separadas en cuatro fases, las cuales son:
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o Descubrir (Discover) - Siendo la primera fase del proyecto, en esta se realizaran las
preguntas iniciales acerca de qué problema se abordard y las investigaciones al respecto
del tema en cuestion.

o Definir (Define) - En la segunda etapa se realiza el anilisis de la investigacion previa-
mente realizada, identificando los desafios de design y generando un briefing del proyecto.
o Desenvolver (Develop) - En esta etapa se realiza la generacion de alternativas para re-
solver el problema, pruebas y refinamiento de las mejores opciones.

o Entregar (Deliver) - La etapa final del método destinada a la seleccion de la mejor al-
ternativa y su refinamiento.
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Figura 3. Representacion visual de la metodologia Double Diamond (Fuente: Acumen.sg.").

En el transcurso de los proyectos el método se dividio en dos partes que correspondian a
cada diamante. La primera fase se refiere a las etapas de Descubrir y Definir, destinadas a
la realizacion de investigaciones, analisis, desarrollo de habilidades y pruebas con las tec-
nologfas utilizadas (Modelado e impresién 3D) y el objeto de estudio (Ortesis abductoras
de pulgar e inmovilizadora de las Interfalangicas Distal y Proximal del dedo).
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El segundo diamante comenzé con la etapa de Desenvolver, en la que se ha realizado el
proceso de generacion de alternativas mediante dibujos y modelos de estudio (Mockups)
en materiales como papel, alambre y carton. Se realizo una seleccion de las mejores so-
luciones creadas para la fabricacion de los prototipos impresos en 3D. Ellos fueron en-
tonces modelados e impresos, seguidos de pruebas y refinamiento, lo que llevo a nuevas
impresiones. Ese ciclo se repiti6 hasta que los productos desarrollados fueran adecuados
para su uso y cumplieran su funcién principal. La dltima etapa, Entregar, correspondi6
a la validacion de los proyectos, entrega de las ortesis finalizadas y la presentacion de los
resultados alcanzados.

Para el desarrollo de estos proyectos, la estructura utilizada forma parte del D4H Lab-
Laboratorio de Manufactura Aditiva para Tecnologias de Asistencias, asociado al Curso
de Design y al Programa de Posgrado en Design de la Universidad Federal de Campina
Grande (Brasil). El laboratorio cuenta con computadoras y notebooks con configuracio-
nes compatibles para la utilizacion de los softwares de escaneo 3D, modelado digital y cor-
te electronico de las piezas. En relacion a su maquinaria, el espacio cuenta con dos impre-
soras del tipo SLA (Stereolithography) y cuatro del tipo FDM (Fused Deposition Modeling).

5. Desarrollo de productos

5.1. Abductor de Pulgar

En la primera etapa titulada Descubrir se realizaron investigaciones sobre las ortesis ab-
ductoras de pulgar, con el objetivo de comprender su funcionalidad, los modelos existen-
tes y los materiales utilizados en su composicion Segun Wagner (2023), el abductor de
pulgar tiene como funcién posicionar e inmovilizar el dedo en abduccién y oposicion,
mejorando la funcionalidad de la mano y de los dedos.

El musculo abductor corto (Ver Figura 4) es responsable del movimiento de abduccion del
pulgar, situado en la parte mas superficial de la palma de la mano, permitiendo que el ser
humano tome y manipule objetos. Sin embargo, existen casos en los que este movimiento
del pulgar se ve comprometido por condiciones neuroldgicas, lo que provoca una flexion
(encogimiento) del dedo hacia la palma de la mano, impidiendo que la persona pueda
agarrar y manipular objetos.
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Flexor
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Flexor curto
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Misculo corto
Abdutor abductor del pulgar
do gedo, Abdutor curto (Fuente: Gusthavo
minimo | do polegar
\ Augusto?).

En la fase de Definir, fue realizado un analisis comparativo de los modelos de abductores
disponibles en el mercado, con el objetivo de encontrar posibles puntos de mejora que
pudieran aplicarse al nuevo modelo. Al final de este andlisis se verifico que los modelos
descritos utilizaban materiales que no pueden entrar en contacto con el agua y que en
su mayoria se centran puramente en la funcion practica del producto. Ademas, el nuevo
abductor deberia ser lo mds universal posible (cada tamafio de mano tiene su modelo,
querfamos hacer uno que se moldeara a la mano de cada usuario), posibilitar la respira-
ci6n de la piel (superficie ventilada), ser compatible con la produccién en impresiéon 3D y
presentar variaciones de color.

A partir de esas directrices, se generaron alternativas de nuevos modelos para la drtesis
abductora de pulgar. La creacion de los conceptos se inici6 con una investigacién visual
en busca de referencias e insights. Las dimensiones de un abductor de pulgar son peque-
fas, lo que permitié la creacion de conceptos mediante dibujos y modelos volumétricos
(Mockups) en escala real. En total se generaron nueve conceptos, de los cuales uno fue
seleccionado para ser modelado digitalmente (Ver Figura 5) e impreso en 3D, porque era
el que mejor correspondia a los requisitos del proyecto.

Un principio guia del abductor fue que fuera proyectado para imprimirse en una pieza
plana, siendo posteriormente calentado y moldeado directamente en la mano del usuario,
siguiendo su anatomia y eliminando puntos de tensién. El primer modelo ha presentado
dos aberturas en los laterales para el pasaje del velcro, con el fin de fijar el abductor en la
mano del usuario (Ver Figura 6). La textura presente en el modelo de abductor fue realiza-
da mediante la modificacién de algunos atributos en el propio software de corte, como la
retirada de las capas superior e inferior, y la aplicacion de un tipo de relleno triangular con
una densidad del 30%. Con los cambios realizados, la primera pieza fue impresa en PLA
utilizando una impresora del tipo FDM.
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Figura 5.
Alternativa
seleccionada y

su modelado 3D
(Fuente: Autores).
Figura 6.
Abductor de base
impreso hueco
(Fuente: Autores).

Durante las pruebas realizadas con el modelo, se identificé que una varilla més larga en
la palma de la mano mejoro la estabilidad y fijacion de la ortesis, aunque al posicionar la
varilla en este lugar, no seria necesario utilizar el velcro como método de fijacion del pulso.
Asi, se desarrollaron otras dos versiones del abductor, siendo modelos mds compactos.

La primera version (Ver Figura 7) tiene una forma similar a un anillo con dos lengtietas,
que fijan e inmovilizan el pulgar en abduccion. Aunque tenga dimensiones mds pequefias
este modelo consigue adaptarse a diferentes tamafios de dedos.

En la segunda version, el velcro fue sustituido por una varilla mas larga que rodea la region
de la palma de la mano y se fija en la parte superior, con dimensiones que se adaptan a
la anatomia de la mano del usuario (Ver Figura 8). Es importante sefialar que la textura
ventilada con patrdn triangular en todos los modelos, ademds del aspecto mas moderno
del diseflo, busca una mayor transpiracion de la piel y el uso de la 6rtesis incluso para ac-
tividades cotidianas que involucren agua, como banarse, lavar platos, enjuagar la ropa, etc.
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Figura 7.

Modelo compacto del
abductor utilizado

en manos diferentes
(Fuente: autores).
Figura 8.

Modelo alargado del
abductor (Fuente:
autores).

5.2. Ortesis inmovilizadora de dedo

Las ortesis que inmovilizan las interfalangicas distal (IFD) y proximal (IFP) del dedo (Ver
Figura 9) son indicadas en el tratamiento de fracturas, luxaciones, esguinces en los dedos
y artritis reumatoides. Estas drtesis normalmente se elaboran utilizando materiales como
yeso, gasa y velcros, aplicados de manera que cubren una gran area de la piel, impidiendo
la ventilacion y causando incomodidad en el paciente. Con en auxilio de la tecnologia de
impresion 3D siendo utilizada en ortopedia, se hace posible la fabricacion de artefactos
personalizados conforme cada paciente, mejorando el proceso de tratamiento, de manera
rapida, economica y confortable.

Teniendo eso en mente, trabajamos en la elaboracion de una drtesis que, ademas de los as-
pectos clinicos y funcionales de la inmovilizacion del dedo, deberia tener una estética que
se asemejara a una joya, potenciando la aceptacion del producto para que el tratamiento
pudiera tener mejores resultados. La idea es que, en lugar de ocultar la értesis, ella pudiera
ser mostrada como una joya en la mano de los usuarios.
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Cooper, 2016°).

Se realiz una investigacion para analizar los productos ya existentes en el mercado, des-
tacando sus caracteristicas, puntos positivos y negativos. A partir de ese analisis, destaca-
mos algunos puntos: la cobertura de una gran drea de la piel que impide la ventilacion y
la conformacién de la pieza, lo que puede causar incomodidad en fracturas del dedo del
paciente; simplicidad de la estructura; y la posibilidad de personalizacion para el usuario.
Para desarrollar este proyecto, comenzamos por la creacion de los conceptos a través de
dibujos a mano, lo que nos permitié evaluar la estética de la drtesis. Entre los esbozos, se
seleccionaron 3 modelos, los cuales pasaron a la etapa de confecciéon de mockups. Rea-
lizando pruebas de uso, se han identificado aspectos como la funcionalidad y posibles
puntos de tension de la estructura.

Luego se pasé a la etapa de modelado digital. Para que esta 6rtese inmovilice la IFD e la
IFP del dedo, es fundamental que su estructura esté cerca de la piel, lo que trae la necesidad
de ajustar las dimensiones de la pieza de acuerdo el dedo de cada persona. Para eso, opta-
mos por utilizar el plugin paramétrico Grasshopper, que modela a través de parametros
estructurados en manera de diagrama de flujo. Por lo tanto, solo se necesitan 3 medidas
del usuario: la circunferencia de la punta del dedo, la longitud del dedo y la circunferencia
de la interfalangica proximal (IFP).

Los primeros modelos presentaron limitaciones que dificultaron el proceso de ajuste de
las dimensiones de la ortesis en el modelo paramétrico. El modelo final fue nombrado
Voronoi (Ver Figura 10), debido a su estructura en patrén Voronoi, lo que facilito el ajuste
de las dimensiones del modelo final.
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Figura 10. Modelado en Rhinoceros/Grasshopper y renderizado (Fuente: Autores).

Después de la conclusion de los virtuales, avanzamos a la fase de impresién 3D; la versién
Voronoi fue producida con impresion en resina. El modelo (Ver Figura 11) se mostré muy
resistente y fijo, con una estructura 6ptima; siendo necesario prestar atencion solo a fallas
en su estructura, que necesitan cambios en los pardmetros para ser resuelto.

Figura 11.
Modelos Voronoi
impresso em

‘ [V filamento polimérico
(Fuente: Autores).

Asi pues, el modelo cumplié con el objetivo de ser configurado con las dimensiones de
cada dedo del usuario, ser funcional en el sentido de permitir la inmovilizacién del dedo, y
tener un aspecto visual que tiende a ser un objeto de adorno, una joya. Ademds, el patrén
Voronoi se puede modificar en cada aplicacion, lo que resalta aun mds las posibilidades de
personalizacion de la ortesis.
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7. Conclusiones

Con respecto al objetivo principal de esta investigacion, que es desarrollar modelos de
oOrtesis para manos a través de la manufactura aditiva, teniendo en cuenta el concepto de
design inclusivo, podemos considerar que se ha logrado. Los modelos generados de 6rtesis
abductoras de pulgar e inmovilizadoras de dedo resultantes de la investigacién presentan
atributos estéticos, formales y funcionales que permiten la inclusién y adhesién de sus
usuarios en actividades sociales y cotidianas.

La utilizacion de la fabricacion aditiva en el drea de la salud permite la personalizacién de
elementos, haciendo que las soluciones sean adaptativas para cada usuario; es importante
contar con modelos de Ortesis que consideren no sélo su funcion practica, sino también
los aspectos estéticos y simbdlicos, creando asi una conexién mas fuerte con su usuario.
En relacién al abductor de pulgar, algunos cambios fueron significativos en su forma, ob-
servados principalmente en el modelo compacto, porque cuando se asemeja a un anillo,
hace que su forma de uso y utilizacién sea comprendida por la mayoria de sus usuarios.
Para el proyecto de la drtesis inmovilizadora de dedo, de los tres modelos creados, el Vo-
ronoi fue el que mejor cumplié con los requisitos del proyecto. Sin embargo, es necesario
que se produzca un perfeccionamiento de la programacion paramétrica, de manera que
los cambios en las dimensiones de las 6rtesis sean mas fluidos y eficientes.
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-do-polegar/.
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Abstract: Additive manufacturing (AM) is a manufacturing process that allows the crea-
tion of parts with complex geometries, applied in various areas, including health. The ob-
jective of this work is to demonstrate the development of hand orthoses with inclusive de-
sign, through additive manufacturing. The method used was the Double Diamond, a visu-
al representation of the stages of any design and innovation project, the model is divided
into four different phases: Discover, Define, Unwrap and Deliver. The cases described here
are projects of two hand orthoses, a thumb abductor and a finger immobilizer. The abduc-
tor pollicis has the function of keeping the finger in question positioned in abduction
and opposition. Immobilizing finger orthoses are indicated for the treatment of fractures,
dislocations, finger sprains and rheumatoid arthritis. The results obtained were satisfac-
tory. The thumb abductor can be printed in a planned manner and modeled directly on
the user’s hand, adapting to its shape and dimensions. In the case of the finger immobilizer,
the chosen model is parametric (it can change according to the parameters programmed
in the computer), using measurements taken from the user to create the virtual model.
Aspects such as the parameterization and the diversity of colors of the filaments also allow
exploring the aesthetics and customization of solutions for end users, which also increases
the ease of adoption of orthoses.

Keywords: Additive Manufacturing - Orthotics - Inclusive Design - Thumb abductor -
Finger immobilizer

Resumo: A manufatura aditiva (AM) é um processo de fabricagdo que permite a criagdo
de pecas com geometrias complexas, aplicadas em diversas dreas, inclusive na satde. Este
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artigo tem como objetivo demonstrar o desenvolvimento de 6rteses de méo com design
inclusivo, utilizando manufatura aditiva. O método utilizado foi o Double Diamond, uma
representagdo visual das etapas de qualquer projeto de design e inovagio, o modelo é divi-
dido em quatro fases distintas: Descobrir, Definir, Desenvolver e Entregar. Os casos descri-
tos aqui sdo projetos para duas Orteses de mao, um abdutor de polegar e um imobilizador
de dedos. O abdutor de polegar tem a fun¢do de manter o dedo em questdo posicionado
em abducio e oposi¢do. As Orteses imobilizadoras de dedos sdo indicadas para o trata-
mento de fraturas, luxagdes, entorses de dedos e artrite reumatoide. Os resultados obtidos
foram satisfatorios. O abdutor de polegar pode ser impresso de forma planejada e modela-
do diretamente na mio do usudrio, adaptando-se ao seu formato e as suas dimensdes. No
caso do imobilizador de dedos, 0 modelo escolhido é paramétrico (pode mudar de acordo
com os pardmetros programados no computador), utilizando medidas tomadas do usua-
rio para fazer o modelo virtual. Aspectos como a parametrizagdo e a diversidade de cores
dos filamentos também permitem explorar a estética e a personaliza¢do das solugdes para
os usudrios finais, 0 que também aumenta a facilidade de adogéo das Orteses.

Palavras-chave: Manufatura aditiva - Design inclusivo - Abdutor de polegar - Imobiliza-
dor de dedos - Orteses
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