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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1. RESUMEN

El proyecto titulado "Disefio y fabricacion de férulas con herramientas de la Industria
4.0" tiene como objetivo utilizar tecnologias como el disefio asistido por
computadora (SolidWorks) y la impresion 3D para la creacion de férulas
personalizadas, enfocadas en el tratamiento del dedo en gatillo. Este padecimiento
comun en personas mayores de 40 afios debido a la repeticion de movimientos
manuales se beneficia de férulas que estabilizan el tenddn afectado, sin embargo,
las férulas tradicionales suelen estar hechas de materiales como el termoplastico,

que no siempre son accesibles y pueden provocar reacciones alérgicas.

El proceso incluye la recoleccion de datos fisicos del paciente para realizar el
proceso de modelado en SolidWorks logrando el disefio de las férulas para
posteriormente realizar la fabricacion mediante impresion 3D, demostrando un
ajuste personalizado y un alto grado de confort para los usuarios, mejorando la
inmovilizacién necesaria sin comprometer la flexibilidad en areas clave. Se realizan
pruebas fisicas con prototipos para verificar el ajuste y la comodidad, recolectando

feedback del usuario para realizar ajustes finales.

Comparadas con las férulas convencionales, las soluciones desarrolladas en este
proyecto destacan por su versatilidad y personalizacién. Esto representa un avance
importante en la calidad de vida de los usuarios, especialmente para personas

afectadas por el sindrome del dedo en gatillo.

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las férulas convencionales suelen estar fabricadas en materiales como el
termoplastico, que no siempre es facil de conseguir y requiere de adaptacion para
cada paciente, lo cual utilizar tecnologias de disefio asistido (SolidWorks) pretende

ser una mejor opcion de proceso.



Las férulas disponibles en el mercado generalmente no se adaptan perfectamente
a la anatomia de cada paciente, lo que disminuye la comodidad y efectividad del
tratamiento, integrar analisis ergonémicos y datos antropométricos en el disefio de
férulas, realizando pruebas fisicas con prototipos impresos en 3D para ajustar cada
disefio a las necesidades especificas del paciente busca ser la mejor opcion de

proceso.

1.3. PREGUNTAS DE INVESTIGACION

A partir del desarrollo del proyecto "Disefio y fabricacion de férulas con herramientas
de la Industria 4.0", se pueden plantear diversas preguntas de investigacion que
aborden aspectos clave como: ¢qué tipo de materiales biocompatibles son mas
adecuados para la impresion de férulas ergonémicas?, ¢cémo la impresion 3D
puede mejorar la personalizacién y funcionalidad de las férulas en comparacién con
los métodos tradicionales, ¢qué impacto tiene el uso de férulas impresas en 3D en
el tratamiento y la recuperacion del paciente?. Estas preguntas se veran abordadas

en el contenido de este trabajo.
1.4. OBJETIVOS

1.4.1. General

Utilizar el software de disefio asistido por computadora y la impresion 3D para el

disefio y fabricacion de férulas auxiliares en el tratamiento del dedo en gatillo.

1.4.2. Especificos

e Establecer los requisitos del paciente.
e Especificar el disefio.
e Realizar modelos computacionales (Solidworks).

e Proveer prototipos funcionales.

1.5. JUSTIFICACION

El proyecto "Disefio y fabricacion de férulas con herramientas de la Industria 4.0" se
fundamenta en la necesidad de mejorar la accesibilidad y personalizacion de férulas

utilizadas en el tratamiento del sindrome del dedo en gatillo; el desarrollo de



actividades repetitivas puede tener un impacto en la salud de los trabajadores, esto
puede percibirse con mayor frecuencia cuando se trata del desarrollo de actividades
manuales como es el caso de las actividades realizadas por las artesanas. La fatiga,
el desgaste, las operaciones repetitivas son condicionantes que apoyan la
“Tenosinovitis Estenosante” (TE) de los tendones flexores de la mano, también
conocida como “dedo en gatillo”, “dedo en resorte” o “tendovaginitis estenosante”,
caracterizada por el atrapamiento de los tendones flexores de los dedos de la mano
en su vaina fibrosa; teniendo como resultado en estos pacientes, la sensacion de
un chasquido o resalte al flectar y extender el dedo, el cual puede ser doloroso
pudiendo llegar en etapas avanzadas de la enfermedad al bloqueo del movimiento
digital, lo cual afectara en diferentes grados la funcionalidad de la mano (AMIGO,

2020).

De acuerdo con el Traumatdlogo y Profesor Ortopedia y Traumatologia en la
Universidad Catdlica del Maule, Felipe Pizarro Amigo (AMIGO, 2020), en México,
se reporta una prevalencia del 1 al 2,2% en personas sanas mayores de 30 afios.
Es una patologia que afecta mas frecuentemente a mujeres que a hombres,

habitualmente durante la 5ta o 6ta década de la vida.

Uno de los tratamientos con mejores resultados es la ocupacién de férulas
elaboradas con termoplastico, sin embargo, este material no se consigue con
facilidad y puede generar reacciones alérgicas en algunas personas; por otra parte,
las férulas tienen que ser personalizadas considerando las caracteristicas

antropomeétricas del paciente.

En este sentido, la Industria 4.0 ofrece multiples alternativas para la simplificacion
de los procesos y la sustitucién de materiales, lo cual representa una oportunidad
de innovar e impactar en la calidad de vida de las mujeres que trabajan de forma

artesanal.

Una de las estrategias que aporta estos elementos tecnoldgicos, es el disefio
asistido por computadora que ofrece diversas opciones para diversificar los métodos
de creacion y fabricacion de los productos y procesos, la versatilidad del disefio
asistido por computadora, permite la incorporacion de técnicas que apoyan la



redefinicibn de las capacidades de produccién; como la impresién 3D, a veces
denominada fabricacién aditiva, es una técnica de produccion que crea un objeto
fisico tridimensional a partir de un archivo de disefio digital. El término abarca varios
procesos diferentes, todos ellos con uno o mas materiales -normalmente plastico,
metal, cera 0 compuesto- que se depositan capa a capa para construir una
estructura (Systemes, 2023). Lo anterior implica la ocupacién de herramientas que

pertenecen a la 4ta. Revolucion industrial o industria 4.0.

Dentro del sector de salud algunos ejemplos en donde podemos encontrar la

impresion en 3D en:

e Modelos quirurgicos adaptados a cada paciente.

¢ Instrumentos quirdrgicos adaptados a cada paciente.
¢ Nuevos productos sanitarios.

e Protesis personalizadas avanzadas y asequibles.

o Ortesis personalizadas.

e Bioimpresion, ingenieria de tejidos, rganos impresos en 3D, etc.

Este estudio es fundamental porque aborda una problematica relevante tanto para
los pacientes como para el sector industrial involucrado en la produccién de férulas.
Las férulas convencionales suelen estar hechas de termoplastico, un material que
no siempre es facil de conseguir y que puede provocar reacciones alérgicas en
algunos pacientes. Ademas, estas férulas deben personalizarse para cada paciente,
lo que eleva el costo y tiempo de produccion. Mediante el uso de tecnologias
avanzadas como el disefio asistido por computadora (SolidWorks) y la impresion
3D, este proyecto propone un enfoque mas eficiente, rapido y accesible para la
produccion de férulas personalizadas, lo que implica una mejora significativa en

términos de tiempo de fabricacion y costos de produccion.

De acuerdo con la corporacion Dassault Systemes (Systemes, 2023) La fabricaciéon
de productos Unicos por encargo no es un concepto nuevo, pero suele tener un
coste prohibitivo y un largo plazo de entrega (el periodo entre el pedido y la entrega),
sin embargo, con la impresion 3D, el coste de produccion de un objeto es el mismo

qgue el de la fabricacion de miles de ellos, independientemente de lo exclusivo o



complejo que sea el articulo. Ademas, la produccion puede llevarse a cabo mas
cerca de donde esta la demanda, en lugar de en una fabrica en otro continente. Esto
reduce enormemente los plazos de entrega y permite un proceso de fabricacion mas

agil e iterativo.

La impresion médica en 3D también comprime los plazos de investigacion y
desarrollo al reducir el tiempo entre las mejoras del disefio, lo que permite realizar
mas pruebas en el mismo periodo de tiempo o en uno mas corto y poner de

manifiesto posibles problemas en una fase mas temprana del proceso.

Ademas, este estudio cobra especial importancia dentro del contexto de la Industria
4.0, que promueve la digitalizacion y automatizaciéon de procesos industriales.
Implementar tecnologias de impresién 3D no solo acelera la fabricacion de
productos personalizados, sino que también ofrece la flexibilidad de realizar ajustes
en el disefio de forma rapida y eficiente. Esto representa una ventaja significativa
frente a los métodos tradicionales, donde los cambios implican largas demoras y

mayores costos.

El principal aporte de este proyecto es la posibilidad de fabricar férulas
personalizadas utilizando tecnologias innovadoras de disefio y manufactura, lo que
permitira una mayor accesibilidad a férulas de calidad para pacientes con dedo en
gatillo. Al reducir los costos de produccion y permitir una personalizacidn mas rapida
y precisa, este proyecto contribuye no solo a la mejora en la calidad de vida de los
pacientes, sino también a la optimizacion de los recursos en el proceso de

produccion.

El Dr. Filiberto Hervert Cavazos. Especialista en Cardiologia y Cardiodiagnéstico
(Cavazos, 2023), nos menciona que el impacto positivo de la tecnologia en la salud
es inmenso e innegable. La tecnologia nos ayuda a resolver problemas relacionados
con los métodos de diagndstico, la atencién a los pacientes, los tratamientos clinicos
y el acceso a la informacion, entre otros. La innovacién tecnoldgica ha ayudado
mucho al campo de la salud, permitiendo que la calidad de vida de los pacientes

mejore y que el trabajo del personal médico sea mas seguro y eficaz.



Ademas, el proyecto aporta al area de la salud al introducir un producto que, al ser
disefiado de manera mas ergondmica y adaptada a las necesidades individuales,
podria ofrecer una mejoria en los tiempos de recuperacion y en la efectividad del
tratamiento. También es relevante para el &mbito de la manufactura, ya que propone
un modelo de produccién mas eficiente, alineado con los principios de la Industria
4.0.

Los principales beneficiarios de este proyecto son las personas que padecen el
sindrome del dedo en gatillo, en particular aquellas que trabajan en oficios que
implican movimientos manuales repetitivos, como las mujeres artesanas. Estas
trabajadoras se ven especialmente afectadas por esta afeccidon debido a la
naturaleza de sus labores, y a menudo no tienen acceso a tratamientos adecuados
debido a los altos costos o la falta de personalizacion de las férulas disponibles.
Este proyecto, al introducir férulas mas accesibles y personalizadas, les permitira

acceder a tratamientos que mejoren su calidad de vida.

Ademas, las empresas dedicadas a la fabricacion de productos médicos también se
veran beneficiadas, ya que el uso de tecnologias de impresién 3D reduce los
tiempos de produccion y permite responder de manera mas eficiente a las
necesidades de los pacientes. Esto podria abrir nuevas oportunidades en el

mercado, al ofrecer productos innovadores y competitivos.

La Industria 4.0 ha tenido un impacto significativo en la salud y la manufactura, ya

que ha permitido mejorar la atencion médica y la eficiencia de las empresas:

En la salud: la Industria 4.0 ha permitido mejorar la atencibn médica a través de la
aplicacion de tecnologias como la inteligencia artificial, el Internet de las cosas (loT)

y el analisis de datos.

En la manufactura: la Industria 4.0 ha permitido mejorar la eficiencia de las
empresas de fabricacion a través de la automatizacion, la mejora del control de
calidad y el mantenimiento predictivo. Esto ha contribuido a aumentar la

productividad, la rentabilidad y la flexibilidad de las empresas.

Los resultados de este proyecto podrian tener implicaciones significativas en varios

ambitos. En primer lugar, si se logra demostrar la viabilidad de la fabricacion de



férulas personalizadas mediante impresion 3D, esto podria sentar un precedente
para la produccion de otros dispositivos médicos utilizando la misma tecnologia. La
digitalizacion del proceso de disefio y produccion permitiria también un mejor control
de calidad y una mayor eficiencia en el uso de los recursos, reduciendo el
desperdicio de materiales y optimizando la cadena de suministro.

Por otro lado, los resultados también podrian tener implicaciones en la forma en que
se aborda el tratamiento de otras afecciones que requieren inmovilizacion, lo que
podria derivar en nuevas lineas de investigacion sobre la personalizacion de

dispositivos médicos mediante tecnologias de la Industria 4.0.

Por ejemplo, de acuerdo con el Dr. Garcia Renedo (Renedo, 2024) Las férulas y
dispositivos de inmovilizacion son fundamentales en el tratamiento del pulgar en
resorte, ya que permiten mantener la articulacion en una posicion adecuada para
reducir la inflamacion y aliviar el dolor. Estos dispositivos ayudan a limitar los
movimientos que pueden desencadenar los bloqueos repentinos caracteristicos de

esta condicion.

Desde el punto de vista clinico, el uso de férulas personalizadas y ergonémicas
ayudard a mejorar los resultados del tratamiento para el sindrome del dedo en
gatillo, ofreciendo mayor comodidad y mejor adaptacién al paciente, lo que puede
traducirse en una recuperacion mas rapida. Asimismo, el problema de la
disponibilidad y los costos elevados de las férulas tradicionales se vera mitigado
mediante el uso de impresion 3D, que permite la produccidon a menor costo y en

tiempos mas reducidos.

Desde el punto de vista industrial, el proyecto ofrece una solucion eficiente para la
produccion de dispositivos medicos personalizados, un campo que tradicionalmente
ha enfrentado retos en cuanto a la escalabilidad y los altos costos de

personalizacion.

El desarrollo de este proyecto puede generar nuevas ideas y recomendaciones para
la aplicacion de la impresion 3D en la creacion de otros dispositivos médicos. Por
ejemplo, podria explorarse la fabricacion de férulas para otras partes del cuerpo, o

incluso la creacion de protesis personalizadas mediante la misma tecnologia.



Ademas, los resultados obtenidos en cuanto a la ergonomia y la personalizacion del
disefio podrian inspirar estudios adicionales sobre la optimizacion de otros

productos médicos.

Definitivamente, el enfoque propuesto por este proyecto tiene el potencial de
mejorar significativamente la manera en que se disefian y fabrican férulas para el
tratamiento del dedo en gatillo. La capacidad de personalizacion que ofrece la
impresion 3D supera ampliamente las limitaciones de los métodos tradicionales,
permitiendo que cada férula se ajuste de manera precisa a las necesidades
anatomicas y funcionales del paciente. Esto no solo mejora la eficacia del
tratamiento, sino que también incrementa el confort del usuario, lo que es esencial

para la adherencia al tratamiento.

1.6. ALCANCES

Utilizar el software SolidWorks y la tecnologia de impresion 3D para disefar y
fabricar férulas que se adapten a las dimensiones y necesidades especificas de
cada paciente, logrando implementar tecnologias de la Industria 4.0, mejorando la

comodidad y efectividad del tratamiento, comparacién con métodos convencionales.

1.7. LIMITACIONES

La disponibilidad de materiales compatibles con la impresion 3D que sean seguros
para uso meédico podria ser limitada. Es posible que algunos materiales ideales para
férulas no estén disponibles para la tecnologia de impresién utilizada en este
proyecto.

La produccién de férulas mediante SolidWorks e impresién 3D requiere de software
y equipos especializados, asi como del conocimiento técnico adecuado, lo cual

podria limitar la accesibilidad del proceso para entornos sin estos recursos.



CAPITULO 2. MARCO TEORICO

21. MARCO CONCEPTUAL

2.1.1. Tenosinovitis estenosante o dedo en Gatillo

El sindrome del dedo en gatillo es una condicion que requiere intervenciones
personalizadas y adaptativas para lograr una recuperacion eficiente. La tecnologia
en rehabilitacion, como las férulas personalizadas, juega un papel fundamental al
ofrecer una solucién efectiva y asequible. Comprender los requerimientos
terapéuticos de esta afeccion es importante para el disefio de férulas que faciliten

la recuperacion del paciente, promoviendo la inmovilizacién y el confort adecuados.

La tenosinovitis estenosante de los flexores, también llamada dedo en gatillo, es
una patologia usualmente idiopatica en la que se produce una metaplasia
fibrocartilaginosa a nivel de la vaina del tendon flexor de la mano, lo que genera un
pinzamiento o atrapamiento de este en su transcurrir por la polea a nivel de la

cabeza del metacarpiano (Bermudez, Gonzélez, Sierra, & Ricardo, 2024).

La American Academy of Orthopaedic Surgeons (AAOS) (Leversedge & Rohde,
2019), nos describe la anatomia de esta condicion donde los tendones flexores son
estructuras similares a un cordén que unen los musculos del antebrazo con los
huesos de los dedos. Cuando los musculos se contraen, los tendones flexores

permiten que se flexionen los dedos.

Cada uno de los tendones flexores pasa Polea AL Tendén flexor

a través de un tunel en la palmay en los &

- X ¥ T

dedos, lo que le permite deslizarse sin — R—

Vaina del tendén

problemas a medida que se flexiona y

Figura 1.” Anatomia de los tendones”

estira el dedo. Este tunel se llama “vaina (Leversedge & Rohde, 2019)

del tenddn” (Figura 1).

A lo largo de la vaina del tenddn, bandas de tejido llamadas “poleas” sostienen los
tendones flexores cerca de los huesos de los dedos. Los tendones pasan a traves

de las poleas a medida que se mueve el dedo. La polea en la base del dedo se



llama “polea A1.” En la mayoria de los casos, esta es la polea afectada en el dedo

en gatillo.

En un paciente que tiene dedo en gatillo, la

/" ra:j/\ polea Al se inflama o engrosa, lo que dificulta

gue el tendodn flexor se deslice a través de

Tendon

Hevor Nédulo

Rokas] ella cuando se flexiona el dedo. Con el
transcurso del tiempo, el tendon flexor

Figura 2.” Anatomia del dedo gatillo” ., )
(Leversedge & Rohde, 2019) también se puede inflamar y puede formarse
un pequefio nddulo en la superficie. Cuando
se flexiona el dedo y el n6dulo pasa a través de la polea, hay una sensacién de que

el dedo se atasca o hace un chasquido. A menudo, esto es doloroso (figura 2).

En un caso grave de dedo en gatillo, el dedo se traba y atora en la posicion

flexionada. A veces, el paciente debe usar la otra mano para estirar el dedo.

Por lo general, las personas de 45 afios o0 mas y aquellas que tienen diabetes o
artritis reumatoide pueden tener mas posibilidades de padecer el dedo en gatillo. Es
poco frecuente en nifios. Generalmente, la vaina del tendon se irrita debido al
exceso de trabajo o0 a una lesién, por lo que las personas que realizan movimientos
repetitivos oprimen mucho o levantan cargas pesadas en su trabajo pueden ser
propensas a padecer esta afeccién. Puede suceder en cualquier momento y es mas

comun de lo que las personas piensan.
Su aparicién es mas frecuente en:

e Personas con determinadas enfermedades, como artritis reumatoide, diabetes o
sindrome del tunel del carpo, o en personas en dialisis.

e Personas que utilizan de forma repetida los musculos de la muneca o de la
palma de la mano (por ejemplo, atornillar o desatornillar con frecuencia,
mantener algo agarrado con fuerza durante mucho tiempo).

e Tras la utilizaciéon de herramientas que comprimen y golpean los musculos o

tendones de la palma de la mano.



e Puede verse con mas frecuencia en trabajadores de la construccion,

trabajadores industriales, granjeros y musicos.

Es rara la resolucion espontanea del dedo en resorte a largo plazo. Si no se trata,
esta alteracion permanecerd como una molestia dolorosa; no obstante, si el dedo
llega a atraparse, el paciente puede sufrir una rigidez articular permanente. El
objetivo del tratamiento en el dedo en resorte es eliminar que se trabe y asi permitir
un movimiento completo del dedo o pulgar sin molestias. Se debe reducir la
inflamacion alrededor del tenddn flexor y la vaina del tendon para permitir un suave

deslizamiento.

Tanto como la AAOS (Leversedge & Rohde, 2019), como la Organizacion MAYO
CLINIC (Clinic, 2023), nos mencionan que la ferulizacion o uso de férula, puede ser
atil usar una férula durante la noche para mantener el dedo o el pulgar afectado en

una posicion recta mientras duerme, logrando que el tendén descanse.

El Dr. Allan Chaves Moreno, nos menciona en su revista “Tenosinovitis Estenosante
del tenddn flexor (dedo en resorte)” (Moreno, 2008), que en fases iniciales se puede
realizar un tratamiento mediante inmovilizacion con férula que puede resultar

beneficioso en un 50-70% de los casos y el uso de antiinflamatorios orales.

Los tratamientos conservadores son la primera opcién para los casos leves y se
centran en: Reposo, Antiinflamatorios, Terapia fisica, Frio local, Férulas de bloqueo

articular.

Tradicionalmente, el tratamiento del dedo en gatillo incluye métodos de
rehabilitacion fisica, el uso de férulas para inmovilizacion, terapias antiinflamatorias
y, en casos mas avanzados, procedimientos quirdrgicos. Sin embargo, el acceso a
dispositivos personalizados como férulas en México es limitado debido a sus costos
y a la dependencia de materiales importados. La introduccion de tecnologias
avanzadas, como la impresion 3D, permite el desarrollo de férulas ergonémicas y

personalizadas que se adaptan a las necesidades especificas de cada paciente.

El uso de tecnologia de disefio asistido por computadora (CAD) en la fabricacion de

férulas permite optimizar el proceso de rehabilitacion mediante la creacion de



dispositivos que responden a las especificaciones antropométricas del paciente. La
personalizacion de férulas mediante herramientas digitales, como SolidWorks, y
tecnologias de la Industria 4.0 es una innovacion en el contexto mexicano que

contribuye a la accesibilidad de estos dispositivos.

2.1.2. Impresion 3D en el Sector Salud.

En el mundo actual, las llamadas “tecnologias de fabricacion por adicién” o
impresion 3D también llamado prototipado rapido, han trascendido las fronteras de
casi todos los campos de la ciencia, y su incursion en la medicina es cada vez

mayor.

La impresion 3D (término introducido a la terminologia MeSH en 2015) se define
como “un conjunto de procesos usados para realizar un objeto fisico tridimensional,
también conocido como «prototipado rapido»”. Esto se realiza mediante la
aplicacién capa por capa de un material solido a temperatura ambiente, con un
punto de fusidén conocido controlado por un sistema computarizado para crear dicho

objeto (Juarez, y otros, 2018).

Esta técnica fue desarrollada originalmente para imprimir capas secuenciales finas
de material; la estereolitografia (SLA) es la primera tecnologia de impresion 3D
comercializada, creada por Chuck Hull, cofundador y director de Tecnologia de 3D
Systems, en 1980. Utiliza un laser ultravioleta para curar con precision secciones
transversales de fotopolimeros, convirtiéndolos de liquidos en sélidos. Las piezas
se imprimen directamente desde los datos de CAD, capa por capa, para elaborar
prototipos, patrones de microfusion, herramientas y piezas de uso final. (Systems,
2024).

Una vez que el proceso de impresion por SLA esta completo, se limpian las piezas
de SLA en una solucion solvente para eliminar la resina sin curar que queda en la

superficie de la pieza. Las piezas ya limpias se curan en un horno UV.

La elaboraciéon de objetos mediante impresion 3D se realiza a partir de un archivo
cuya base estructural es un modelo tridimensional virtual viable, en el caso de su

aplicacién en medicina, son requeridos los estudios de imagen de un paciente para



crear un molde a la medida. Un modelo no es sino la representacion digital de lo

gue se planea imprimir mediante algun programa computarizado para modelarlo.

Casos de éxito de férulas hechas por impresién 3D son el de Cortex Exoskeleton,
el cual es un proyecto que usa una impresora 3D para crear una pieza de
inmovilizaciéon con la medida perfecta de cada paciente ante una fractura. El
ingeniero Juan Monzén ha creado los dispositivos wearables, para crear un sistema
de rehabilitacion ésea y muscular. Un sistema para crear férulas que inmovilizan la
fractura e incorporan electroestimulacion. El Hospital de Maz de Zaragoza ha
innovado aplicando dicha técnica. Ademas, la elaboracion de férulas a medida como
sustitutivo de la escayola tradicional de yeso esté en elaboracion en empresas como
Younext (Toledo, 2020).

La manufactura aditiva engloba una serie de tecnologias, dentro de las que
destacan el modelado por depdsito en fundido (FDM), estereolitografia (SLA),
sinterizado laser, inyeccién directa de tinta (DIW), entre otros. Desde su concepcion,
la manufactura aditiva se ha convertido en una de las tecnologias mas
revolucionaras para la fabricacién de objetos y dispositivos funcionales. Estos
procesos permiten producir partes con arquitecturas disefiadas a la medida v,
ademas, no requiere el uso de accesorios, herramientas de corte, refrigerantes y
otros recursos auxiliares. Otra de las ventajas de la manufactura aditiva es su
versatilidad, ya que permite la fabricaciéon de objetos en una amplia variedad de
materiales, desde azlcar hasta ceramica, e incluso la combinacion de diferentes

materiales en un solo objeto

La Dra. Rosa Martha Jiménez Barrera y el Dr. José de Jesus Ku Herrera,
investigadores por México del CONAHCYT-CIQA (Barrera & Herrera, 2024), nos
mencionan que las aplicaciones de la impresion 3D y 4D son tan amplias como la
imaginacion misma, y tienen impacto en el sector salud mediante la creacion de
prétesis y értesis personalizadas, donde las tecnologias 3D y 4D se pueden utilizar
para crear protesis y ortesis personalizadas que se ajusten perfectamente a las
necesidades de cada paciente, mejorando su calidad de vida o en lo modelos

anatomicos para la formacion meédica, en donde los modelos 3D de érganos y



tejidos humanos pueden ser utilizados para la formacién médica, permitiendo a los
estudiantes y profesionales practicar técnicas quirdrgicas sin necesidad de utilizar

cadaveres.

Esto también desde un lado ambiental tiene una gran importancia debido a que
pueden ayudar a reducir el desperdicio de materiales, ya que solo se utiliza el
material necesario para crear un objeto, se estdn desarrollando materiales
sostenibles para la impresion 3D, lo que podria reducir el impacto ambiental de la
fabricacion, asi como la impresion 3D puede permitir la fabricacion de productos con
mayor vida atil, reduciendo la necesidad de producir y desechar productos con

frecuencia.

La impresion 3D ha revolucionado el sector salud al permitir la fabricacion de
dispositivos médicos personalizados a partir de modelos digitales. Para el
tratamiento de condiciones como el sindrome del dedo en gatillo, la impresion 3D
ofrece una solucion adaptativa, ya que cada férula puede disefiarse y ajustarse
especificamente a las dimensiones anatomicas del paciente. Ademas, al reducir la
dependencia de materiales tradicionales, la impresion 3D también mejora la

accesibilidad y la adaptabilidad del tratamiento.

El dedo en gatillo es una afeccion caracterizada por la inflamacién de los tendones
de los dedos, lo que dificulta su movimiento y genera dolor. Las férulas impresas en
3D ofrecen una solucién innovadora, ya que se pueden disefiar con precision a partir
de imagenes digitales del paciente, como resonancias magnéticas o tomografias
computarizadas. Estas imagenes se procesan en software CAD para crear modelos

gue luego son fabricados capa por capa mediante impresion 3D.

En la mayoria de los casos de impresion 3D se utilizan materiales termoplasticos,
gue como su nombre lo indica, adquieren la forma semiliquida a temperaturas
mayores a los 120 o C, convirtiéndolo en un material facilmente aplicable mediante
la boquilla extrusora que va depositando finas capas sobre una plataforma hasta la
construccion del modelo, que se endurece a medida que la temperatura del material
disminuye. Esta técnica permite utilizar materiales termoplasticos como el PLA

(acido polilactico), ABS (acrilonitrilo butadieno estireno), HDPE (polietileno de alta



densidad), metales sintéticos, e inclusive materiales comestibles o farmacos

(Juéarez, y otros, 2018).

La impresion médica en 3D aumenta la velocidad y la asequibilidad de los ensayos
clinicos de medicamentos, ya que los lotes de prueba pueden fabricarse en
pequefias cantidades en lugar de producirse en masa. Con el tiempo, podriamos
ver impresoras 3D instaladas en farmacias, hospitales y clinicas, especialmente en

zonas remotas, produciendo medicamentos personalizados cuando se necesiten.

La impresion 3D tiene un enorme potencial para mejorar nuestras vidas, pero es
importante ser conscientes de los desafios y riesgos que conlleva. La colaboracion
entre gobiernos, empresas, academia y sociedad civil es fundamental para abordar
estos desafios y asegurar que la tecnologia se desarrolle y se utilice de manera

responsable y sostenible.

2.1.3. Materiales Biocompatibles para Impresion 3D

La seleccién de materiales biocompatibles para la impresion 3D es crucial en la
fabricacion de dispositivos médicos que estaran en contacto prolongado con la piel.
La investigacion y el desarrollo en materiales especificos para impresion 3D, como
polimeros y termoplasticos hipoalergénicos, son esenciales para este proyecto, ya
que garantizan la seguridad y confort del usuario. La eleccién adecuada del material
hace que los equipos a utilizar logren cumplir con los criterios esenciales como; la
biocompatibilidad, la cual se describe como la habilidad de un material para ser
aceptado por el cuerpo del paciente y que, ademas, no irrite a los tejidos
circundantes, no provoque una respuesta inflamatoria, no produzca reacciones
alérgicas y que no tenga efectos carcinogénicos, o sea, que no produzca cancer
(Duffo, 2011); flexibilidad y rigidez necesarias para encontrar un equilibrio que
permita inmovilizar el dedo afectado mientras se mantiene cierto grado de confort;
durabilidad, lo que los materiales deben resistir el uso diario, incluyendo exposicion
a humedad y temperaturas corporales y la procesabilidad en impresion 3d lo que
consiste en ser faciles de manipular mediante tecnologias como el modelado por

deposicion fundida (FDM) o la estereolitografia (SLA).



El uso de materiales biocompatibles en férulas impresas en 3D mejora

significativamente la experiencia del usuario:

e Personalizacion: Cada férula puede ser disefiada especificamente para la
anatomia del paciente, maximizando el ajuste y la funcionalidad.

e Reduccion de Costos: En comparacion con los métodos tradicionales, los
materiales como PLA y ABS son mas econdmicos, lo que aumenta la
accesibilidad para sectores de bajos recursos.

Los diferentes procesos de impresion dependen del estado del material de partida,

por lo tanto, la composicion, caracteristicas y naturaleza de estos sera distinta

dependiendo de la tecnologia a usar. De acuerdo con Javier Benito Blanco (Blanco,

2020)y con la organizacion de formlabs (Formlabs, 2024), los métodos de impresién

son:

Método deposicion fundida: mas conocido por sus siglas en inglés como FDM, o
FFF (Fused Filament Fabrication, Fabricacion por Filamento Fundido) por temas de
propiedad intelectual, es el mas popular y comun dentro de la Impresion 3D. Su
principio de funcionamiento se basa en las propiedades de los termoplasticos. Esto
es, la capacidad de un material de que, al ser calentado este se funde, volviéndose
flexible y deformable, y al volver a temperatura ambiente se endurece, recuperando
parte de las propiedades de partida (Blanco, 2020). Construyen piezas al derretir y
extrudir un filamento termoplastico que un extrusor deposita capa por capa en el

area de impresion.
Materiales usados

e PLA: Denominado acido polilactico, es un polimero biodegradable bajo ciertas
circunstancias ambientales, que se obtiene por fermentacion de fuentes
naturales como el maiz o la cafia de azlUcar. Tenaz y duradero, resistente a
impactos y al calor, aplicacibn mayormente en prototipos funcionales.

e PET-G: Se trata de un material con buena resistencia a los productos quimicos
y arotura, que resiste de forma adecuada los impactos y al fuego. es un material
gue apenas absorbe humedad, cosa que lo hace propenso a su uso en objetos
destinados a contener liquidos o alimentos, siendo biocompatible. Ademas, al



contrario que otros materiales, no desprende olores al usarse, con lo que no es
necesario una ventilacion.

TPU: Material que, a temperatura ambiente, es flexible y deformable, puesto que
las zonas apolares deslizan entre ellas, pero que, al dejar de estar sometido a
un esfuerzo, regresa a su posicion inicial gracias a las zonas cristalinas. Al ser
un material elastico y que resiste abrasion y el ataque de ciertos disolventes, es
ampliamente usado en n impresién 3D, especialmente en piezas que requieran
de estas propiedades. Aplicacion en prototipos flexibles.

ABS: es un polimero formado por tres componentes, acrilonitrilo, butadieno y
estireno. Cada uno de estos aporta al material sus beneficios en diferentes
propiedades, de forma que el acrilonitrilo le da resistencia a la degradacién y al
calor, el butadieno aporta dureza y el estireno le da rigidez. Aplicacion en

prototipos funcionales

Método estereolitografia (SLA): usan un laser para curar resinas liquidas

termoendurecibles y convertirlas en plastico endurecido en un proceso conocido

como fotopolimerizacion (Formlabs, 2024), se basa en usar resinas acrilicas que,

cuando reciben un tipo de luz, endurecen. Estas resinas son una amalgama de

componentes, cada uno destinado a cumplir una funcién a la hora de ser empleado
(Blanco, 2020).

Materiales usados

Resina estandar: Alta resolucion y acabado de la superficie liso y mate.
Aplicacién en modelos conceptuales y prototipos estéticos.

Resinas flexible y elastic: Flexibilidad de la goma, TPU o silicona, puede
aguantar esfuerzos de flexion y compresion, resiste sin desgarros durante varios
ciclos. Aplicacion en productos de consumo, componentes y productos
sanitarios y modelos anatomicos.

Silicone 40A Resin: El primer material de impresion 3D accesible 100 % de
silicona, ofrece las excelentes propiedades de la silicona fundida. Aplicacion en
prototipos funcionales, unidades de validaciéon y lotes pequefios de piezas de

silicona, asi como productos sanitarios personalizados.



TPU 90A Powder: Un elastbmero con un alto alargamiento de rotura y una gran
resistencia al desgarro para prototipos y piezas de uso final flexibles y seguros
para la piel. Aplicacion en dispositivos ponibles y elementos de tacto blando,

suelas, férulas, aparatos ortopédicos y proétesis.

Método de sinterizado selectivo por laser (SLS): usan un laser de alta potencia para

fundir pequefas particulas de polvo de termoplastico (Formlabs, 2024), en teoria,

cualquier material que pueda ser fundido y solidificado es candidato a ser usado en

uno de estos procesos, pero generalmente se usan, polimeros, metales, materiales

ceramicos y los composites formados a partir de estos (Blanco, 2020).

Materiales usados

Nylon 12: Fuerte, rigido, resistente y duradero, resistente a impactos y puede
aguantar un desgaste repetido; resistente a la radiacion UV, a la luz, el calor, la
humedad, los disolventes, la temperatura y el agua. Aplicacion en prototipado
funcional, piezas de uso final y productos sanitarios.

Nylon 11: Propiedades similares al Nylon 12 Powder, pero con una mayor
flexibilidad, alargamiento de rotura y resistencia a impactos, aunque su rigidez
es menor. Aplicacion en prototipado funcional, piezas de uso final y productos
sanitarios.

Materiales compuestos de nylon: Los materiales de nylon reforzados con vidrio,
aluminio o fibra de carbono para afiadir resistencia y rigidez. Aplicacion en
prototipado funcional, piezas de uso final estructurales.

Polipropileno: Ductil y duradero, resistente a productos quimicos, estanco y
soldable. Aplicacion en prototipado funcional, piezas de uso final y productos
sanitarios

TPU: Flexible, elastico y con tacto similar al de la goma, resistente a la
deformacion, alta estabilidad UV, buena absorcion de impacto. Aplicacion e
prototipado funcional, piezas de uso final flexibles y con tacto similar a la goma,

productos sanitarios.

A pesar de los avances, todavia existen desafios relacionados con la resistencia de

ciertos materiales biocompatibles bajo condiciones de estrés mecanico prolongado.


https://formlabs.com/latam/blog/que-es-sinterizado-selectivo-laser/

Se estan investigando nuevas mezclas y tecnologias de impresion para superar
estas limitaciones. Ademas, la integracion de materiales inteligentes que respondan
a estimulos externos, como la temperatura o la presion, podria revolucionar el

disefio de férulas para el tratamiento del dedo en gatillo en los préximos afnos.
2.2. MARCO REFERENCIAL

2.2.1. Sindrome del dedo en gatillo y el tratamiento con férulas.

El proyecto titulado "Disefio y fabricacion de férulas con herramientas de la Industria
4.0" surge de la necesidad de innovar en el tratamiento de afecciones comunes
como el sindrome del dedo en gatillo, especialmente en poblaciones vulnerables
como las artesanas que realizan actividades repetitivas con sus manos. Esta
condicién, también conocida como tenosinovitis estenosante, se caracteriza por el
engrosamiento de los tendones en los dedos, lo que genera dolor, rigidez y una
movilidad limitada. El padecimiento afecta en particular a mujeres mayores de 40
afos, lo cual hace urgente contar con dispositivos que puedan aliviar los sintomas

de forma efectiva y a bajo costo.

Actualmente, las férulas utilizadas en el tratamiento del dedo en gatillo suelen
fabricarse de manera tradicional con materiales como el termoplastico. Si bien este
tipo de férulas brinda soporte y estabilidad a la articulacién afectada, también
presentan diversos inconvenientes. El termoplastico, aunque efectivo, no es
facilmente accesible y, en algunos casos, puede provocar reacciones alérgicas.
Ademas, el disefio estandarizado de muchas férulas limita su efectividad, ya que no
siempre se ajustan a las caracteristicas anatomicas y ergondémicas de cada
paciente. Por esta razon, surge la necesidad de un enfoque que permita no solo la
personalizacion de las férulas, sino también una reduccién en el tiempo y los costos

de produccion.

2.2.2. Implementacion de férulas con tecnologias de la industria 4.0

La Industria 4.0 ha introducido herramientas y tecnologias que revolucionan los
procesos de disefio y manufactura, destacandose la impresion 3D como una técnica

de fabricacion por adicidon que permite la creacion de productos a medida. En el



contexto del sector salud, la impresion 3D ha demostrado ser una alternativa viable
para la produccion de dispositivos médicos personalizados, ya que facilita la
adaptacion de los productos a las necesidades especificas de cada paciente. La
posibilidad de fabricar férulas ergonémicas mediante esta tecnologia representa
una oportunidad de innovacion que puede mejorar la calidad de vida de los
pacientes al tiempo que reduce los costos de produccion y acelera el proceso de

fabricacion.

Este proyecto tiene como objetivo emplear disefio asistido por computadora (CAD)
mediante el software SolidWorks y tecnologia de impresién 3D para el desarrollo de
férulas ergondmicas personalizadas. El proceso inicia con la recoleccién de datos
antropométricos de los pacientes, los cuales se integran en el disefio computacional,
permitiendo asi ajustar cada férula a las caracteristicas individuales de cada
usuario. Una vez disefiado el modelo en CAD, se realizan pruebas de ajuste y
funcionalidad mediante prototipos impresos en 3D. Este enfoque no solo garantiza
un producto de alta precision ergonémica, sino que también permite iteraciones
rapidas y ajustes en el disefio en funcion del feedback recibido de los usuarios en

pruebas fisicas.

Los beneficios de este proyecto se extienden tanto al ambito clinico como al
industrial. En el campo de la salud, la personalizacion de férulas podria mejorar
significativamente la efectividad del tratamiento para pacientes con dedo en gatillo,
especialmente entre aquellas personas que realizan tareas manuales intensivas.
Desde el punto de vista industrial, la adopcién de tecnologias de la Industria 4.0 en
la produccion de dispositivos médicos no solo representa una reduccion de costos
y tiempos de fabricacion, sino también una oportunidad para expandir la

accesibilidad a tratamientos personalizados de bajo costo.



CAPITULO 3. METODOLOGIA

Procedimiento y descripcion de las actividades realizadas

3.1. DIAGRAMA DE GANTT

Actividad/Semana 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13

14

15

1.1 Recoleccidén de datos del
paciente

1.2 Anélisis de datos y
establecimiento de requisitos

2.1 Definir caracteristicas del
disefo

2.2 Bocetos iniciales y conceptos
de disefio

3.1 Disefo conceptual en
Solidworks

3.2 Diseno detallado en Solidworks

3.3 Evaluacién del disefio

4.1 Impresién 3D de prototipos
iniciales

4.2 Pruebas fisicas y ajustes con el
paciente

4.3 Recoleccion de feedbacky
ajustes finales

3.2. DESCRIPCION DETALLADA DE LAS ACTIVIDADES

1. Establecer los requisitos del paciente:
1.1.Recoleccién de datos del paciente (mediciones y requisitos):

¢ Medir las dimensiones del dedo afectado, incluyendo longitud, diametro
en diferentes puntos (base, medio y punta del dedo) y grosor del tejido.

e Considerar la movilidad y cualquier deformidad especifica que pueda

afectar el disefo.

1.2. Andlisis de datos y establecimiento de requisitos de disefio:




Evaluar el nivel de comodidad necesario para el paciente, incluyendo el

ajuste y la ergonomia.

Determinar los requisitos de funcionalidad, como la rigidez necesaria para

la inmovilizacion adecuada y la flexibilidad en areas no criticas.

2. Especificar el disefio:

2.1.Caracteristicas del disefio (formas y espesores):

Definir las formas béasicas de la férula, adaptandose a la anatomia del
dedo.

Determinar los espesores del material en diferentes areas, asegurando

un balance entre rigidez y confort.

Considerar la ventilacion y la transpirabilidad del disefio para evitar la

acumulacion de humedad.

Incorporar caracteristicas adicionales como cierres ajustables o

elementos que permitan ajustes personalizados.

2.2.Crear bocetos iniciales y representaciones 3D basicas del disefio de la

férula.

3. Modelos computacionales (Solidworks):

3.1.Disefio conceptual:

Realizar iteraciones rapidas para explorar diferentes formas vy

configuraciones.

3.2.Disefio detallado:

Desarrollar el modelo 3D completo con todos los detalles necesarios,

incluyendo espesores, contornos y caracteristicas especificas.

Afadir elementos de soporte y fijacion, asegurando que el disefio sea

practico y efectivo.



3.3.Evaluar el disefio:

e Evaluar la ergonomia y el ajuste mediante simulaciones virtuales,

considerando los movimientos y posibles puntos de presion.
4. Prototipo
4.1. Verificacion del disefo:
e Imprimir prototipos iniciales en 3D para pruebas fisicas y ajustes.
4.2.Pruebas fisicas y ajustes con el paciente

. Realizar pruebas con el paciente para asegurar un ajuste adecuado y

comodidad.
4.3.Recoger feedback del paciente y hacer ajustes necesarios en el disefio.

e Validar la funcionalidad de la férula en condiciones reales de uso y realizar

cualquier ajuste final.

CAPITULO 4.

41. CONCLUSIONES

El proyecto de disefio y fabricacion de férulas mediante herramientas de la Industria
4.0 concluye que la implementaciéon de tecnologias como el disefio asistido por
computadora (SolidWorks) y la impresiéon 3D ofrece una solucion innovadora,
accesible y personalizada para el tratamiento del sindrome del dedo en gatillo. Estas
tecnologias permiten una personalizaciébn extrema, ajustando las férulas a las
necesidades especificas de cada paciente, lo que mejora significativamente su
comodidad, funcionalidad y adherencia al tratamiento. Ademas, los materiales
biocompatibles utilizados en la impresion 3D aseguran la seguridad del usuario y
minimizan riesgos como reacciones alérgicas, que son comunes en materiales

tradicionales como el termoplastico.

El impacto del proyecto se refleja en su contribucion a la calidad de vida de los

pacientes, en particular de las mujeres artesanas afectadas por esta condicion. Al



ofrecer dispositivos ergondmicos y econémicamente accesibles, el proyecto facilita
un acceso equitativo a soluciones médicas innovadoras, reduciendo las barreras

logisticas asociadas con los tratamientos convencionales

4.2. RESULTADOS

De acuerdo con las actividades mencionadas con anterioridad, de manera
especifica podemos mencionar que las actividades 2,3 y 4 presentan resultados y

planos de prototipo que se presentaran a continuacion:
2. Especificar el disefio:

En esta actividad entran la definicion de las formas basicas de la férula, los
espesores del material en diferentes areas, se considerando la ventilacion y la
transpirabilidad del disefio para evitar la acumulacion de humedad, logrando crear

bocetos iniciales y representaciones 3D basicas del disefio de la férula.
3. Modelos computacionales (Solidworks):

En esta actividad entra la realizacion de iteraciones rapidas para explorar diferentes
formas y configuraciones, el desarrollo del modelo 3D completo con todos los
detalles necesarios, incluyendo espesores, contornos y caracteristicas especificas,
asi como la evaluacion de la ergonomia considerando los movimientos y posibles

puntos de presion.
4. Prototipo

En esta actividad entra la parte de impresion de los prototipos iniciales en 3D para
pruebas fisicas y ajustes y la recoleccién de feedback del paciente y hacer ajustes

necesarios en el disefio.

4.3. RECOMENDACIONES

Una de las principales recomendaciones es realizar estudios clinicos a mayor escala
que permitan evaluar a largo plazo la eficacia y la durabilidad de las férulas
fabricadas con impresién 3D. También es crucial explorar nuevos materiales
avanzados, como polimeros inteligentes, que respondan a estimulos fisicos o

biolégicos, lo que podria potenciar la funcionalidad de las férulas. Asimismo, se



sugiere fomentar la capacitacion en herramientas de disefio y fabricacion digital para
personal médico y técnico, asegurando la correcta adopcion de estas tecnologias

en entornos clinicos.

Este proyecto no solo aborda una necesidad médica especifica, sino que también

crea un modelo replicable de innovacion tecnoldgica aplicada al bienestar social.

4.4. EXPERIENCIA PROFESIONAL ADQUIIRIDA

Durante este proyecto con respeto a la experiencia profesional adquirida, este me
permitido adquirir una combinacion de habilidades técnicas, de gestion y de
innovacion que son fundamentales en el ambito de la manufactura. Desde una
perspectiva técnica y tecnoldgica, se adquiri6 dominio y experiencia en el disefio
asistido por computadora (CAD) utilizando SolidWorks logrando explorar y conocer
sobre técnicas de disefio, trucos, comandos, parametros y detalles (ergonémicos y
de disefio) que uno debe de tener en cuenta para poder realizar cualquier dibujo a
computadora; en el ambito de la innovacion y desarrollo de productos, se adquirid
experiencia en el prototipado y validacion de disefio, mediante la fabricacion de
modelos fisicos y la realizacion de pruebas fisicas con usuarios ya que una vez
plasmado en computadora, no siempre al primer intento sale el producto ya que se
debe de realizar una evaluacion de funcionalidad para poder determinar si el

producto es apto o no para el usuario.

4.5. COMPETENCIAS DESARROLLADAS

Entre las competencias que logre desarrollar, la primer y mas importante seria el

Disefio Asistido por Computadora (CAD), pues se adquirié experiencia en el uso de

SolidWorks para modelar férulas personalizadas, optimizando el disefio mediante
herramientas de simulacion y analisis de elementos finitos; también a partir del

analisis de Productividad y Mejora Continua, se identificaron estrategias para

reducir tiempos de produccion en la parte de el disefio personalizado mediante el
uso de formulas estratégicamente utilizadas para agilizar el disefio de las férulas

unas vez obtenido los datos de la persona.



En el proyecto considerd también aspectos relacionados con garantizar que las

férulas cumplieran con criterios de calidad y seguridad, teniendo en cuenta la

Gestion _de la Calidad, donde se evaluaron parametros como la resistencia,

ergonomia y comodidad del disefio.

En general, con el desarrollo de este proyecto me he permitido integrar multiples
competencias fundamentales, abarcando areas como manufactura, gestion de

calidad, logistica y administracién de proyectos.
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