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Resumen: El articulo presenta el desarrollo de una ortesis de agarre adaptativa dirigida a
adultos con paralisis cerebral, articulando la Inteligencia Artificial Generativa y la impre-
sion 3D como herramientas integradas de apoyo al proceso de Diseno de Productos. La
investigacion utiliza IA generativa para la creacién de alternativas formales inspiradas en
texturas bioinspiradas y manufactura aditiva (FDM). El método incluye: andlisis de pro-
ductos similares, generaciéon de conceptos con IA (Gemini, ChatGPT, Copilot), selecciéon
de imagenes, modelado 3D, eleccién de materiales (PLA, ABS y TPU) y sucesivos proto-
tipos evaluados en cuanto a comodidad, adherencia y versatilidad en el uso de objetos
cotidianos como cubiertos, boligrafos y cepillos. Los resultados indican la adopcion de
una geometria ovalada, con textura inspirada en ondas naturales, cuerpo en plastico ABS
y sistema de fijacién en TPU flexible, capaz de acomodar la mano en agarre pasivo y de
fijar utensilios de diferentes didmetros por interferencia geométrica, ampliando la autono-
mia en actividades cotidianas. La combinacion entre IA generativa e impresion 3D se ha
demostrado prometedora al explorar superficies bioinspiradas, al mejorar la adherencia y
optimizar la produccion de conceptos y prototipos.
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1. Introduccion

La paralisis cerebral (PC) puede definirse como un grupo de trastornos permanentes del
desarrollo del movimiento y la postura, originados por una lesién no progresiva que ocu-
rre en el periodo prenatal, perinatal o postnatal, durante la fase critica del desarrollo cere-
bral infantil (Almeida et al., 2021). Responsable de limitaciones en la actividad, constituye
una de las discapacidades motoras mds comunes, afectando significativamente las capaci-
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dades funcionales de los individuos afectados (Santana, 2002). Entre las manifestaciones
clinicas mds relevantes se encuentran las limitaciones en las funciones de agarre manual,
que impiden la realizacién de tareas esenciales de la vida diaria, como la alimentacion y la
higiene personal.

El agarre es un movimiento resultante de la compleja maduracion del sistema nervioso
central, que involucra integracion sensoriomotora, significativamente comprometida en la
paralisis cerebral (Rocha et al.,2007). Los patrones anormales de prensién, a menudo aso-
ciados a la espasticidad y a pérdida de control motor selectivo, demandan intervenciones
terapéuticas que combinen fisioterapia, terapia ocupacional y tecnologias de asistencia. En
este contexto, las Ortesis de agarre perfilan como recursos fundamentales, ya que funcio-
nan como dispositivos que no solo estabilizan la mano en una posicién funcional, sino que
también facilitan la realizacion de actividades cotidianas.

La impresion 3D (fabricacion aditiva) ha revolucionado el desarrollo de tecnologias de
asistencia, permitiendo la creacion de dispositivos personalizados. Materiales comiinmen-
te utilizados en impresién 3D, como el PLA, el ABS y el PETG, han demostrado propieda-
des biomecanicas adecuadas para Ortesis, presentando ventajas como ligereza, facilidad de
higienizacion y reduccion de costos de produccion (Torres et al., 2024). Paralelamente, la
Inteligencia Artificial Generativa surge como una herramienta transformadora en el dmbi-
to del Diseflo de Productos, introduciendo la exploracion masiva y paralela del espacio de
soluciones, generando y probando virtualmente variantes de disefio de forma simultanea
(Weisz et al., 2023).

La integracion sinérgica entre Inteligencia Artificial Generativa, impresiéon 3D y meto-
dologias centradas en el usuario puede cambiar el paradigma del desarrollo de o6rtesis
adaptativas, acelerando la transicion del concepto a la validacién clinica, personalizando
dispositivos para perfiles anatomicos y funcionales especificos, y democratizando el acce-
so a las tecnologias de asistencia.

El objetivo principal de este articulo es demostrar el desarrollo de una drtesis de agarre
adaptativa para personas con pardlisis cerebral, utilizando inteligencia artificial generativa
y impresion 3D como herramientas integradas de apoyo al proceso de disefo. El trabajo
busca explorar el uso de la Inteligencia Artificial Generativa en la etapa de ideacion y gene-
racion de alternativas formales y texturales, evaluando su potencial para crear superficies
bioinspiradas que favorezcan la adherencia y la comodidad de uso de la ortesis. Ademas,
pretende explorar la versatilidad de la impresion 3D para realizar prototipos iterativos y
pruebas continuas hasta llegar a la solucién final.

2. Fundamentacion tedrica
2.1. Paralisis Cerebral, agarre y ortesis

La paralisis cerebral (PC) es el resultado de una lesidn estatica del cerebro inmaduro, que
no progresa bioldgicamente, pero cuyas consecuencias funcionales evolucionan a lo largo
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del desarrollo (Santana, 2002). Los individuos con paralisis cerebral presentan caracteris-
ticas motoras especificas que impactan directamente en la funcionalidad del movimiento
de agarre: aumento del tono muscular (espasticidad), pérdida de control motor selectivo,
presencia de reacciones primitivas asociadas, limitacion del rango de movimiento articu-
lar y compensaciones posturales. Particularmente en las formas espasticas, se observa una
tendencia al desarrollo de deformidades fijas, incluyendo contracturas en flexién de mu-
fleca y dedos, que comprometen progresivamente la capacidad funcional de agarre (Leite
y Prado, 2004).

Por lo tanto, el agarre constituye una competencia motora fundamental para la autonomia
en las actividades de la vida diaria de los individuos con PC. La alimentacion, la higiene
personal, la manipulacién de objetos y la comunicacion, que a menudo dependen de la
interaccién manual, sufren restricciones significativas cuando esta funcion se tiene com-
prometida. Para las personas con PC, las mejoras funcionales y una mayor independencia
en las actividades cotidianas se correlacionan positivamente con el bienestar psicosocial,
la autoestima y la participacion comunitaria.

Segun lida (2021), la mano esta dotada de una gran riqueza funcional, que le proporciona
una amplia variedad de posibilidades en posiciones, movimientos y acciones. El agarre es
un mecanismo natural realizado por las manos humanas que permite la accién de sujetar
y manipular objetos de diferentes tamafios y formas. Sin embargo, factores como trastor-
nos musculoesqueléticos y discapacidades neuroldgicas pueden afectar la actividad de la
mano humana, restringiendo las capacidades individuales de quienes se ven afectados por
alguna de estas condiciones.

El trastorno motor en la pardlisis cerebral puede estar acompanado de alteraciones sen-
soriales, perceptivas, cognitivas, de comunicacién y de comportamiento, epilepsia y pro-
blemas musculoesqueléticos secundarios (Rosenbaum et al., 2007). Los agarres se pue-
den clasificar en tres grupos: los agarres digitales, los palmares y los centrados (Kapandji,
2007). Los agarres digitales son aquellos realizados con los dedos, los palmares involucran
activamente la palma de la mano en el agarre del objeto, mientras que los agarres centra-
dos son aquellos en los que el objeto se sostiene de forma simétrica relacion a la mano. Los
tipos de agarre mas afectados por la paralisis cerebral son los digitales y los centrados, ya
que son los que se utilizan en actividades que requieren mayor destreza y precision (Ver
Figura 1).

Asimismo, Iida (2021) sefiala que existen diferentes tipos de manejo, que se reducen a
dos tipos bésicos: manejo fino y manejo grueso (Ver Figura 2). El manejo fino se ejecuta
con las yemas de los dedos, mientras que la palma de la mano y la muiieca permanecen
relativamente estaticas. Por su parte, el manejo grueso se realiza con movimientos de la
mufieca y el brazo, ejecutandose con el centro de la mano, mientras que los dedos realizan
la funcién de agarrar. Aunque ambos tipos de manejo recurren a distintos tipos de agarre,
el manejo fino es el mds afectado por las personas que han visto comprometida la funcién
de agarre de la mano.
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Figura 1. Agarre tridigital de la popa (izquierda) y agarre palmar con toda la mano (derecha) (Fuente:
Kapandji (2007: 269). Figura 2. Area de fuerza y precisién en el manejo fino (izq.) y el manejo grueso (der.)
Fuente: Adaptado de Iida (2021).

En relacion con este aspecto, las ortesis bien ajustadas tienen un impacto positivo en la
aceptacion del dispositivo por parte del usuario. Un estudio realizado por Ireno et al.
(2019) investigd los efectos de las ortesis en la amplitud de movimiento y las capacidades
funcionales, lo que result6 en mejoras significativas en las puntuaciones de autocuidado y
movilidad después de un mes de uso adecuado de la ortesis. Esto sugiere que los dispositi-
vos bien ajustados contribuyen a la mejora funcional medida en las actividades de la vida
diaria. En este contexto, las tecnologias de asistencia que permiten una mayor personali-
zacion, reduccidn de peso y mejora estética resultan en relevancia clinica.

2.2. Impresion 3D (Fabricacion Aditiva) en tecnologias de asistencia

La Fabricaciéon Aditiva, popularmente conocida como impresién 3D, se caracteriza por
el proceso de construccién de objetos tridimensionales mediante la adicién sucesiva de
capas de material. La adicién de material permite una mayor libertad geométrica, reduc-
cion de residuos y la posibilidad de prototipado rapido con iteraciones 4giles (Volpato y
Carvalho, 2017).

Una de las principales técnicas de impresion 3D utilizadas en contextos de salud y dispo-
sitivos de asistencia es el Modelado por Deposicion Fundida (Fused Deposition Modeling
o FDM), que extruye filamentos termoplasticos calentados. Para aplicaciones en Ortesis
y tecnologias de asistencia, la técnica FDM se destaca por su accesibilidad econdmica,
la amplia disponibilidad de hardware y la compatibilidad con materiales biocompatibles
(Silva, 2020).

Las ventajas de la fabricacion de ortesis mediante impresion 3D son multiples y estdn bien
documentadas: personalizacion anatémica precisa basada en geometrias especificas; faci-
lidad de higienizacion por la ausencia de velcros y forros adheridos; reducciéon del costo
de produccidn, particularmente relevante en contextos de recursos limitados; y tiempo de
fabricacion reducido, lo que permite iteraciones rapidas de disefo y ajustes funcionales. La
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investigacion de Florz et al. (2025) indica mejoras significativas en la funcionalidad y la au-
tonomia de pacientes sometidos a protocolos de intervencién con ortesis personalizadas.
Ademids de las Ortesis, la manufactura aditiva ha posibilitado innovaciones en el disefio de
componentes de asistencia, como adaptadores para cubiertos, cepillos de dientes y escritu-
ra. La posibilidad de tener varias funciones en un solo objeto amplia considerablemente la
versatilidad funcional del dispositivo, permitiendo que el paciente utilice diferentes confi-
guraciones segun la actividad que se vaya a realizar.

2.3. Inteligencia artificial generativa en el disefio de productos

La Inteligencia Artificial Generativa se refiere a sistemas capaces de crear nuevos conteni-
dos a partir de patrones aprendidos en grandes conjuntos de datos. Estos sistemas analizan
las caracteristicas de los contenidos para los que han sido disefiados, utilizando una gran
cantidad de ejemplos reales, generalmente sin necesidad de supervision, y logran generar
nuevos contenidos con esas mismas propiedades (Duarte, 2025). Los recientes avances
de esta tecnologia, impulsados por modelos capaces de producir textos, imagenes y con-
tenidos multimodales, han provocado cambios significativos en las practicas de disefio
contemporaneas.

En el ambito del Disefio, estos sistemas se emplean sobre todo en las fases iniciales del
proceso creativo, generando imdgenes conceptuales, alternativas formales, descripciones
de productos y asociaciones semanticas que apoyan la fase de ideacién (Choudhury, 2025;
Reynolds, 2024). La creacién de conceptos se reconoce como una etapa critica del disefio,
ya que establece direcciones estéticas, funcionales y simbolicas que influyen en todo el
desarrollo posterior del proyecto. En este sentido, Abrusci et al. (2025) sostienen que la
Inteligencia Artificial Generativa permite a los disefiadores explorar rdpidamente un gran
numero de alternativas conceptuales.

Segun Choudhury (2025), la Inteligencia Artificial Generativa se ha aplicado en campos
como el Disefio de Productos, la Moda y la Arquitectura, principalmente para acelerar
ciclos de concepcion y explorar tendencias visuales. Diversos investigadores defienden
enfoques de co-creacion humanos e IA, en los cuales el disefiador actiia como curador cri-
tico de las propuestas generadas, reinterpretando y transformando los resultados (Abrusci
et al., 2025). Georgieva (2025) destaca la necesidad de establecer directrices para el uso
responsable de la Inteligencia Artificial Generativa en el disefo, incluyendo la documen-
tacion de los procesos de generacion, la atribucién adecuada de autoria y el desarrollo de
competencias especificas.

3. Método

La presente investigacion se caracteriza, seguin las clasificaciones metodoldgicas de Gil
(2017) y Lakatos y Marconi (2017), como una investigacién aplicada, exploratoria y de
enfoque cualitativo. Es aplicada por tener como finalidad el desarrollo de una solucién
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concreta, una Ortesis de agarre, destinada a mejorar la interaccion de los usuarios con
limitaciones de movilidad manual. Tiene un caracter exploratorio, ya que busca ampliar la
comprension sobre el uso de la inteligencia artificial generativa en el proceso de creacién
en el disefo, asi como investigar alternativas formales y estéticas atin poco sistematizadas
en el contexto del disefio.

En cuanto a los procedimientos técnicos, la investigacién combina investigacion biblio-
grafica e investigacion experimental, conforme a la tipologia propuesta por Gil (2017).
La investigacion experimental se manifiesta a través de la creacion iterativa de prototipos,
las pruebas estructurales y los ensayos con distintos materiales y configuraciones forma-
les, realizados mediante impresion 3D. El enfoque cualitativo, segun Lakatos y Marconi
(2017), se evidencia en el andlisis interpretativo de los resultados, basado en criterios er-
gondmicos, funcionales y estéticos, asi como en la observacion de pruebas con usuarios.
Ademas, la investigacion se inscribe en el campo de la Investigacion a través del Disefio
(Research Through Design), ya que el conocimiento se produce a partir del propio proceso
de disefo. En este contexto, el uso de la Inteligencia Artificial Generativa se configura
como una herramienta de apoyo exploratorio, contribuyendo tanto a la resolucién del
problema proyectual como a la reflexién metodoldgica en el campo del Diseo.

Las etapas de desarrollo del proyecto fueron las siguientes:

o Investigacion bibliografica y andlisis de productos similares: definicion de los requisitos
basicos de proyecto a partir de la disponibilidad en la literatura y en el mercado;

o Generacion de conceptos con Inteligencia Artificial Generativa: utilizacion de modelos
generativos de imagen para producir variaciones formales y estéticas de la drtesis de aga-
rre a partir de prompts. La generacion de imagenes se inspird en superficies de la naturale-
za (plantas, agua, paisajes naturales, etc.);

o Seleccion de imédgenes: eleccion de las imagenes generadas por IA mds prometedoras
para la produccidn de la drtesis, teniendo en cuenta los requisitos funcionales y producti-
vos preestablecidos;

o Modelado digital: conversion de las imdgenes seleccionadas en mallas digitales 3D me-
diante el software de modelado Rhinoceros;

o Seleccion de materiales y parametros de impresion: eleccion de filamentos (PLA, ABS,
TPU) considerando resistencia mecdnica, flexibilidad, peso y seguridad, asi como defini-
cion de parametros de impresion (altura de capa, relleno, nimero de capas);
 Prototipado iterativo y evaluaciéon con usuarios: producciéon de prototipos impresos
en 3D, evaluando ajuste, comodidad y estructura, en un proceso iterativo de prototipa-
do, evaluacién y perfeccionamiento, incluyendo pruebas funcionales con usuarios hasta la
produccion del modelo final de la drtesis.

Con base en la investigacion bibliogréfica y la investigacion comparativa con algunos
productos disponibles en el mercado, fue posible identificar aspectos relevantes para el
producto a desarrollar. Se analizaron tres adaptadores de agarre, todos fabricados a partir
de varios tipos de polimeros, que orientaron las primeras fases del disefio. Los productos
analizados tenfan una forma predominantemente esférica, debido al equilibrio de fuerzas
en esta forma y a su buena adaptacién universal a las manos. Ademads, el producto debia
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permitir, en un solo objeto, el uso de tantos objetos cotidianos como fuera posible, como
boligrafos, cepillos de dientes, peines y cubiertos, lo que ampliaria la versatilidad funcional
del dispositivo. Al mismo tiempo, se establecieron otros requisitos de disefio a partir de
esta investigacion: (1) ofrecer una adecuada estabilidad biomecanica (funcién); (2) mini-
mizar el peso para evitar la fatiga del usuario (comodidad); (3) permitir una facil limpieza
(higiene); (4) presentar una estética aceptable (aceptacion psicosocial); y (5) ser econdmi-
camente viable para la producciéon mediante impresion 3D (viabilidad).

3.1. Generacion de conceptos mediante IA generativa

En la fase de disefio conceptual, se utilizaron sistemas generativos de texto, imagen y 3D
con el objetivo de ampliar la cantidad y diversidad de alternativas producidas en un corto
intervalo de tiempo, favoreciendo el pensamiento divergente y la experimentacion especu-
lativa. Asi, con el fin de generar opciones de configuracion de la drtesis, a pesar de las limi-
taciones en la generacion de imagenes, se emplearon versiones gratuitas de las siguientes
IA: Gemini (Google), ChatGPT (OpenAl) y Copilot (Microsoft). Se utilizé el mismo prompt
en todas las herramientas, redactado en portugués de manera detallada. Este proceso de
co-creacién humano-mdquina que utiliza herramientas generativas se basa tanto en el
pensamiento divergente (multiplicacion de resultados posibles) como en el pensamiento
convergente (refinamiento guiado por restricciones), al tiempo que preserva la capacidad
del disefiador de evaluar, editar y rechazar resultados.

Las primeras pruebas con las IA generativas exploraron el formato redondeado (esférico),
que cabe en la palma de la mano y permite fijar de forma segura diferentes objetos. Sin
embargo, los resultados iniciales fueron demasiado genéricos y no respondian adecuada-
mente a los requisitos funcionales y productivos establecidos. A partir de ello, se incorpo-
raron nuevos comandos y ajustes en los prompts, aunque los resultados seguian siendo
limitados (Ver Figura 3).

Figura 3. Pruebas
iniciales de creacion
de la 6rtesis mediante
IA generativa
(Fuente: autores).
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En la busqueda de una mayor originalidad y de texturas que pudieran aplicarse a la orte-
sis, tanto para hacerla mas funcional (aumentando el agarre de las manos con el objeto)
como para darle un mayor atractivo visual, la estrategia elegida fue buscar imagenes de la
naturaleza y sugerirlas como referencia a las IA para la creacion de superficies bioinspira-
das. Teniendo en cuenta la adherencia del objeto a la mano, la mayoria de las imdgenes de
referencia elegidas representan curvas naturales de plantas, dunas y olas del océano. Para
explorar ain més las capacidades de estas herramientas, se permitid, ademds de las fotos
seleccionadas de bancos de imdgenes en Internet, la creacion de imédgenes de referencia
por parte de los propios chatbots de la IA. Las imdgenes de la naturaleza elegidas se envia-
ron a las IA generativas y se aplicaron a una esfera, con el fin de mantener el patrén formal
de referencia de la drtesis. Los resultados se presentan en la Figura 4 y representan una
evolucion estética y funcional en relacién con las primeras imdgenes generadas.

Figura 4. Exploracion de conceptos por IA generativa, a través de la sugerencia de imagenes de la natura-
leza, y seleccionados (Fuente: autores).

3.2. Seleccion, modelado y prototipado

Para la seleccion de las imdgenes, se procedi6 a un andlisis comparativo de los modelos
visuales generados por la IA generativa, a partir de pardmetros morfolégicos definidos

116 Cuaderno 308 | Centro de Estudios en Disefio y Comunicacién (2026/2027). pp 109-126 ISSN 1668-0227



Marcel de Arruda Torres et al. Inteligencia artificial generativa (...)

segun los requisitos funcionales y de fabricacion. El objetivo de esta etapa era identificar
configuraciones geométricas con potencial para satisfacer la funcionalidad, la ligereza es-
tructural y la comodidad del usuario. Las variaciones se evaluaron en cuanto a la forma, la
eficiencia en el uso del material y la posibilidad de mayor adherencia a las manos. En este
sentido, evaluamos que las imagenes de texturas mas simples y onduladas (destacadas en
la Figura 4) eran mas completas.

A partir de las imvagenes seleccionadas, procedimos a la conversion de las imagenes se-
leccionadas en geometrias tridimensionales mediante modelado digital, utilizando el soft-
ware Rhinoceros. El proceso incluy¢ la reconstruccion de las superficies, el ajuste de las
dimensiones anatomicas y la verificacion de los espesores adecuados para la impresién 3D.
Esta etapa fue fundamental para garantizar una transicion coherente entre las represen-
taciones conceptuales generadas por la IA y los modelos técnicos susceptibles de fabrica-
cion, asegurando la precision geométrica y la continuidad de las superficies (Ver Figura 5).

Figura 5. Imagen
producida por IA
(izquierda) y modelo
correspondiente
impreso en 3D
(derecha) (Fuente:
autores).

Con los modelos digitales, la ortesis se sometid a pruebas de impresion con el objetivo de
identificar la capacidad de detalle, teniendo en cuenta la cantidad y la calidad de la super-
ficie esférica, asi como las texturas y la forma de impresién, que consisti6 en la division
del objeto en dos partes. Las pruebas se imprimieron en PLA y ABS. Las primeras esferas
impresas en PLA tenian 6,8 cm de didmetro (Ver Figura 6, izquierda) y presentaban una
buena calidad superficial en la impresién FDM. También probamos una superficie mas
simple, con un didmetro de la esfera aumentado a 7,5 cm, con el fin de verificar una mejor
adaptacion a la mano media, esta vez impresa en plastico ABS (Ver Figura 6, derecha).
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Figura 6. Pruebas de impresion de las esferas a partir de imagenes generadas por IA generativa (Fuente: autores).

Durante las pruebas realizadas con filamento ABS, se observé que el relleno podia com-
prometer la calidad de la impresion. Probamos el relleno tipo Gyroid, con una densidad del
5% (Ver Figura 7, izquierda), que resulté fragil y comprometid incluso las paredes externas
de la esfera. La prueba con el relleno tipo rejilla, con una densidad del 20% (Ver Figura 7,
derecha), permitié obtener una estructura mds resistente y un mejor acabado superficial.

Figura 7. Pruebas
de relleno en la
impresion de las
esferas (Fuente:
autores).

3.3. Pruebas con usuarios

Aunque el proyecto se concibié con un enfoque mas universal, su aplicacién se dirigié a
personas adultas, lo que permitio realizar pruebas destinadas a verificar la adaptacion de
la forma y el volumen de la ortesis a la anatomia de la mano. La participacion del usuario
resulté fundamental en la configuracion del dispositivo, ya que fue posible obtener co-
mentarios sobre las dimensiones antropométricas y la adecuacion volumétrica del modelo
propuesto.
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Durante las pruebas, se verifico que el didmetro inicialmente adoptado comprometia la
eficiencia del agarre, especialmente en el caso de la geometria esférica de mayor volumen
(Ver Figura 8, derecha). Por el contrario, la esfera de menor diametro (Ver Figura 8, izquier-
da) present6 una mejor conformidad y comodidad en el encaje. Ademas, observamos que
la mano no era tan simétrica como una esfera perfecta. Basindonos en estas observaciones
empiricas, se procedio a redimensionar el cuerpo principal de la 6rtesis, reduciendo su
didmetro y sustituyendo la forma esférica por una geometria ovalada, con el fin de optimi-
zar la adaptacion de la ortesis a la mano.

Figura 8. Prueba de
los primeros modelos
con usuarios (Fuente:
autores).

3.4. Estructura de fijacion de objetos en la drtesis

Uno de los principales requisitos del proyecto era que el producto permitiera el uso del
mayor numero posible de objetos cotidianos, como boligrafos, cepillos de dientes, peines
y cubiertos, lo que ampliaria la versatilidad funcional del dispositivo. Asi, en lugar de una
oOrtesis para cada objeto o un adaptador modular que se ajustara a un cuerpo principal,
buscamos un fijador de objetos que se adaptara al maximo de variaciones posibles en una
sola pieza, teniendo en cuenta que un cubierto, un boligrafo y un cepillo tienen diferentes
grosores.

Con ello, disenamos un corte en forma de asterisco (Ver Figura 9, izquierda), con una
estructura flexible, capaz de adaptarse a los diferentes objetos cotidianos. Asi, las lengiietas
del fijador se adaptan a diferentes didmetros, con lengiietas que «agarran» los objetos y los
fijan a la 6rtesis. Pasamos a imprimir el prototipo en forma de caja del fijador, en filamento
TPU flexible (Ver Figura 9, derecha). El encaje funcion¢ bien al sujetar diferentes objetos,
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permitiendo la fijacién de objetos con mangos de diferentes tamafos, hasta un maximo
de 2,4 cm de didmetro.

Figura 9. Estructura
de fijacion de objetos
en la ortesis en
forma de asterisco

y prototipo en TPU
flexible (Fuente:
autores).

3.5. Pruebas con material flexible

A partir de las pruebas con material flexible, decidimos probar la produccion de la 6rtesis
fabricada completamente con filamento de TPU, con el fin de verificar si la flexibilidad
aportaria mayor comodidad. Al mismo tiempo, probamos una nueva textura, con mayor
concentracion de curvas para proporcionar mds adherencia, y una forma ovalada en lu-
gar de esférica, para verificar el encaje con la mano (Ver Figura 10), se imprimieron dos
ovoides con diferentes espesores de pared, con el objetivo de incorporar en sus extremos
el sistema de encaje de objetos desarrollado. La pared de 2mm de espesor permitia poca
flexibilidad de la drtesis, mientras que una reduccién del espesor provocaba la fragilidad
del objeto,lo que daba lugar a roturas en el sentido de las capas dispuestas en la impresion
(Ver Figura 10, derecha).

A partir de la observacion de los prototipos producidos, llegamos a la siguiente conclusion:

1. Para el cuerpo, el material ABS es mejor que los demds, ya que es menos resbaladizo
que el TPU y mds resistente que el PLA;

2. Las texturas onduladas permitieron una mayor adherencia a la mano, ademas de tener
una buena estética;

3. El TPU no permitid la flexibilidad necesaria para un objeto destinado a un manejo
pesado, pero es el material ideal para el sistema de fijacion de objetos.
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Figura 10. Estructura de fijacion de objetos en la Ortesis en forma de asterisco y prototipo en TPU flexible
(Fuente: autores).

4. Resultados y discusion

Dado que fabricar toda la ortesis con filamento de TPU provocaria fragilidad en la pieza,
y que el ABS ofrece una buena adherencia a la mano, se opt6 por dividir la ortesis en dos
partes: el TPU se utilizaria en el sistema de fijacion, mientras que el ABS compondria el
cuerpo principal. Para ello, fue necesario retirar los dos extremos laterales de la forma
ovalada,lo que, en consecuencia, genera una superficie recta que impide el desplazamiento
indeseado del objeto cuando se coloca sobre una superficie plana. Ademads, decidimos que
la 6rtesis se dividiria por la mitad, para facilitar su produccion mediante impresién 3D.
Fue necesario afadir pasadores para alinear la union de cada mitad de las piezas de ABS
y crear encajes laterales para el sistema de fijacion (Ver Figura 11). El sistema de fijacion
se imprimio por separado, en TPU flexible, en dos piezas iguales de forma ctbica, que se
encajan en los laterales de las piezas de ABS.

Figura 11. Ortesis de agarre final, en dos partes encajables y con sistema de fijacién funcional (Fuente:
autores).
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La ortesis tiene una geometria ovoide/semiesférica, diseniada para la acomodacion palmar
pasiva, lo que favorece el agarre sin requerir la extension activa de los dedos. EI cuerpo
principal funciona como un volumen de apoyo palmar, en el que la mano se adapta por
contacto, lo que permite la estabilizacion de la extremidad superior y la compensacion de
déficits de motricidad fina. La forma continua reduce los puntos de presion localizados, lo
que favorece la comodidad durante el uso prolongado. Las superficies curvas se adaptan
a la anatomia de la mano en posicién funcional de reposo, respetando las limitaciones
de amplitud de movimiento comunes en usuarios con espasticidad. La ausencia de bor-
des afilados y el acabado superficial controlado contribuyen a un tacto més suave y a la
prevencion de lesiones por friccion. La division del objeto en dos o mds partes encajables
indica una estrategia de ensamblaje que facilita tanto la insercion del accesorio funcional
como el mantenimiento o la personalizacion del dispositivo (por ejemplo, con piezas de
diferentes colores). Ademas, la impresion 3D permite la personalizacion dimensional, con
posibles ajustes precisos al tamaiio de la mano del usuario.

En los laterales se observan los encajes internos destinados a la fijacion de instrumentos
como boligrafos, cubiertos u otros utensilios alargados. Este sistema elimina la necesidad
de un agarre digital activo, transfiriendo la funcién de escritura o sefializacién al conjunto
mano-antebrazo. El manejo fino de las personas con paralisis cerebral se ve comprome-
tido, al igual que su capacidad de agarre; sin embargo, la zona de motricidad del manejo
grueso ofrece una mayor facilidad de agarre, permitiendo variaciones em el agarre y una
mejor adaptacion a las variaciones de medidas antropométricas. La fijacion del objeto se
realiza por interferencia geométrica, lo que garantiza una retenciéon adecuada y permite
sustituir el utensilio segtin las necesidades del usuario. La textura generada por el proceso
aditivo también actiia como elemento visual y téctil, reforzando la percepcién de un pro-
ducto personalizado e innovador.

Estéticamente, el uso de colores vivos (como el naranja) y patrones visibles en las capas de
impresion confiere al objeto un aspecto que se aleja del aspecto hospitalario tradicional.
Este enfoque tiene el potencial de contribuir a la aceptacion psicoldgica y social del dis-
positivo, especialmente en contextos educativos o de rehabilitacion, donde es deseable un
caracter ludico y no estigmatizante.

5. Conclusion

Los resultados obtenidos evidencian que la combinacién de la inteligencia artificial ge-
nerativa y la impresion 3D constituye una estrategia prometedora para el desarrollo de
ortesis de agarre adaptativas, permitiendo la exploracion de soluciones formales, estruc-
turales y estéticas. El uso de la IA generativa se ha mostrado particularmente eficaz en
la generacion de superficies bioinspiradas y en la ampliacion del espacio de alternativas,
siempre acompanado de un proceso de curaduria critica por parte de los disefiadores y de
validacion mediante prototipos fisicos.

El prototipado iterativo, asociado a las pruebas con usuarios, permiti6 el refinamiento
sucesivo de la geometria, los materiales y los pardmetros de impresion, lo que culminé en
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la adopcion de una forma ovalada y en la combinacion de materiales rigidos y flexibles, lo
que resulté en una mejor adaptacion a la mano, mayor comodidad y mayor funcionalidad
en la manipulacién de objetos cotidianos. Se observd que la solucion final cumplia con el
requisito de versatilidad, permitiendo el uso de varios utensilios en un solo dispositivo, lo
que refuerza el potencial de este tipo de Ortesis para ampliar la autonomia de los pacientes
con paralisis cerebral en las actividades cotidianas.

Desde el punto de vista metodoldgico, el estudio confirma la relevancia de los enfoques de
investigacion a través del disefo, en los que el conocimiento se produce a partir del propio
proceso de disefio, articulando la experimentacién material, la exploracion computacional
y la retroalimentacién del usuario. La investigacion evidencia que la IA generativa debe
entenderse no como un sustituto de la creatividad humana, sino como un socio en un
proceso de cocreacion que valora la reflexion, la curaduria y el pensamiento critico, am-
pliando la capacidad exploratoria y optimizando el proceso de ideacion.

La asociacion de las tecnologias de Inteligencia Artificial Generativa e impresién 3D re-
presenta un cambio paradigmatico fundamental en términos de los procesos tradicionales
de disefio de productos: mientras que las metodologias convencionales siguen un flujo
de trabajo esencialmente lineal (conceptualizacién, boceto, modelado digital, simulacion,
prototipado), la IA generativa y la impresion 3D introducen un paralelismo masivo en la
exploracion del espacio de soluciones.

Como perspectivas futuras, se recomienda realizar estudios con muestras ampliadas de
usuarios, pruebas de uso a largo plazo y andlisis biomecanicos mas detallados, con el fin
de validar clinicamente el rendimiento de la 6rtesis y respaldar las directrices para la apli-
cacion responsable de la inteligencia artificial generativa y la impresion 3D en el desarrollo
de tecnologias de asistencia.
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Abstract: This article presents the development of an adaptive grasp orthosis aimed at
adults with cerebral palsy, integrating Generative Artificial Intelligence and 3D printing
as complementary tools within the Product Design process. The research employs gen-
erative Al to produce formal alternatives inspired by bio-inspired textures and additive
manufacturing (FDM). The methodological approach includes: analysis of comparable
products; concept generation using Al tools (Gemini, ChatGPT, Copilot); image selection;
3D modelling; material selection (PLA, ABS, and TPU); and iterative prototyping assessed
in terms of comfort, grip performance, and versatility in handling everyday objects such
as cutlery, pens, and brushes.

The results indicate the adoption of an oval geometry, featuring a surface texture inspired
by natural wave patterns, with an ABS plastic body and a flexible TPU fastening system.
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This configuration enables accommodation of the hand in a passive grasp and secures
utensils of varying diameters through geometric interference, thereby enhancing user au-
tonomy in daily activities. The integration of generative Al and 3D printing demonstrates
strong potential for exploring bio-inspired surfaces, improving grip performance, and op-
timising the production of design concepts and prototypes.

Keywords: Generative Artificial Intelligence - 3D Printing - Additive Manufacturing -
Grasp Orthosis - Cerebral Palsy

Resumo: O artigo apresenta o desenvolvimento de uma Ortese de preensdo adaptativa
destinada a adultos com paralisia cerebral, articulando a Inteligéncia Artificial Generativa
e a impressdo 3D como ferramentas integradas de apoio ao processo de Design de Produ-
tos. A pesquisa utiliza IA generativa para a criagdo de alternativas formais inspiradas em
texturas bioinspiradas e na manufatura aditiva (FDM).

O método inclui: andlise de produtos similares; geragdo de conceitos com IA (Gemini,
ChatGPT, Copilot); sele¢ao de imagens; modelagem 3D; escolha de materiais (PLA, ABS e
TPU); e sucessivos prototipos avaliados quanto ao conforto, a aderéncia e a versatilidade
no uso de objetos cotidianos, como talheres, canetas e escovas.

Os resultados indicam a adogdo de uma geometria oval, com textura inspirada em ondas
naturais, corpo em plastico ABS e sistema de fixagdo em TPU flexivel, capaz de acomodar
a mio em preensdo passiva e de fixar utensilios de diferentes didmetros por interferén-
cia geométrica, ampliando a autonomia nas atividades cotidianas. A combinagao entre IA
generativa e impressdo 3D mostrou-se promissora na exploragdo de superficies bioinspi-
radas, na melhoria da aderéncia e na otimizagdo da produgio de conceitos e protdtipos.

Palavras-chave: Inteligéncia Artificial Generativa - Impressao 3D - Manufatura Aditiva -
Ortese de Preensio - Paralisia Cerebral
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