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Introduccién

La amputacién es considerada la cirugia mayor mas antigua que se conoce con una
historia de mas de 2,500 afios (1). Una de las amputaciones mas comunes son las
amputaciones parciales de mano. Dicha cirugia se asocia principalmente con
traumatismos, aunque otras causas comunes son la sepsis, enfermedad vascular
periférica, cancer y para el manejo de enfermedades cronicas como la enfermedad
de Dupuytren (2) En Estados Unidos existe una incidencia anual de amputaciones
de mano estimada de 7.5 por cada 100000 habitantes (3) siendo los grupos de edad
mas afectados los niflos menores de cinco afos y los adultos mayores a 65 (4). La
amputacion de un miembro presenta diversos desafios, uno de ellos es las séquelas

emocionales, psicoldgicas, econdmicas y sociales (5).

El desarrollo de presente trabajo tuvo como motivacion el ofrecer una opcion
especifica y de bajo costo de una protesis de dedo pulgar impresa mediante
manufactura aditiva 3D. En la actualidad existen un sinfin de proyectos protésicos
con el uso del mismo material, que es este caso es el acido polilactico o PLA (
polilactic acid por sus siglas en inglés), no obstante, la mayoria de estas propuestas
van dirigidas hacia amputaciones de miembros inferiores, o amputaciones totales
de mano, y no a miembros especificos de esta, como lo es el dedo pulgar. De esta
forma la propuesta en el presente trabajo tuvo a bien tanto el disefiar la prétesis con
medida adecuadas para la poblacion mexicana, como la caracterizacién de la

misma para poder determinar su desempefio esperado por los usuarios.

Para el disefio se tomaron en cuenta los diversos factores que intervienen en la
impresion 3D y que modifican la apariencia, estructura interna y funcionamiento de
una pieza impresa por este método: la densidad o porcentaje de relleno, el patron
de relleno, el grosor de capa y la velocidad de impresién. Sin embargo, dadas las
diversas combinaciones entre estos que podrian hacerse y considerando los
recursos Yy el tiempo disponible, se tomaron en cuenta Unicamente la densidad de
relleno y el patron de relleno, esto con base en la documentacién realizada en la

cual segun el trabajo de Pacheco Carpio (2019), son los dos factores que mas



influyen en el desempefio final de una pieza, siendo esta influencia de hasta un 67%

de relacion.

Se eligieron tres niveles de relleno, a 100, 75 y 50%, y cinco patrones de relleno,
cuadrado, vertical, horizontal, giroide o circular y triangular. Se generaron un total
de quince probetas. Estas probetas se elaboraron con base en las medidas
estandarizadas segun la ASTM para los ensayos a tension en polimeros. Una vez
elaboradas se ensayaron todas las probetas hasta la rotura, registrandose la
maxima carga soportada, el maximo esfuerzo, y la maxima deformacion que se
presentd durante el ensayo. Otro punto importante en la caracterizacion de la
protesis fue la aplicacion de la difraccion de rayos X y la Reflectancia total atenuada
de espectroscopia infrarroja con transformada de Fourier, sobre todo para
caracterizar su estructura después de la impresién y asegurarnos que no hay
inclusiones de otros materiales, o proceso de cristalizacién que pudieran afectar la

durabilidad de la prétesis.

Una vez que se estableci6é todo lo anterior, se procedié al disefio de la protesis,
considerando las medidas reportadas para poblacion latinoamericana y en
especifico mexicana, el disefid se realizO en el software SolidWorks, y se
ensamblaron las dos falanges del pulgar. Cabe destacar que, aunque el disefio toma
como base las medidas generalizadas del dedo pulgar mexicano, el disefio es un
archivo cuyas medidas pueden personalizarse para que sean acordes con las del
usuario final.

Se realiz6 la impresion de los disefios finales utilizando las configuraciones finales

gue se consideraron después de las pruebas de tension.



Objetivo General

Disefio y manufactura de prétesis de pulgar mediante impresion 3D vy

caracterizacion de las propiedades mecanicas.
Objetivos Especificos

1. Caracterizacion de las propiedades de tension de probetas estandarizadas
obtenidas mediante impresion 3D de PLA (polilactic acid) con densidades de

50, 75y 100% y patrones giroide, triangular, vertical, horizontal y cuadrado

2. Disefio de una protesis de pulgar funcional para casos de pérdida de
miembro e impresion 3D.
3. Caracterizacion de la composicion de la prétesis mediante difraccion de rayos

X'y espectroscopia infrarroja con transformada de Fourier.

Justificacion.

Con base en estadisticas del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia de
México (INEGI), se encontré que en 2010 habia 785,000 personas sin una 0 mas
extremidades (amputadas) en México. Multiples fuentes sugieren que el niumero
total de amputados en 2014 fue de aproximadamente 935 000. La limitada
informacion disponible en revistas indexadas sobre el tema de las amputaciones en
México y el rol estimado que juegan en el andlisis de la carga de enfermedad a nivel

nacional requiere un esfuerzo cientifico desafiante (4).

Es por ello que resulta necesario realizar propuestas cientificas de valor ante esta
problematica, con la finalidad de generar prétesis que permitan a las personas con
alguna amputacion llevar un estilo de vida digna, cdmoda y que les permita

continuar con sus actividades habituales.

Una de las opciones actuales que se presentan en el area de la medicina protética

es el disefio, elaboracién y caracterizacidbn de piezas prostéticas a través de



técnicas de impresion 3D, las cuales permiten una simplificacion de los procesos de
produccion, al tiempo que estas pueden ser personalizables mas facilmente al

usuario final.

Ademas de la propuesta de facil acceso que representa la impresion 3D, también
es de vital importancia la caracterizacion de las propiedades de las protesis, esto
con la finalidad de conocer sus alcances en términos de condiciones de uso, su

durabilidad esperada y las condiciones de mantenimiento necesarias.
Hipotesis
Es factible y util la caracterizacion de una protesis de pulgar impresa en 3D usando

acido Polilactico ya que dara al futuro usuario un conocimiento completo de los

alcances de uso de la misma.

Es factible fabricar y caracterizar mecanicamente una prétesis de falange elaborada

mediante impresion 3D.



Capitulo I: Antecedentes

La impresion 3D es una técnica utilizada para la fabricaciéon capa por capa de
diferentes aditamentos y dispositivos. La fabricacion de estos modelos se hace
mediante la fusion o depdsito de materiales, que pueden ser desde materiales

plasticos, metales, cerdmicos e incluso células vivas (6).

Este proceso también se conoce como fabricacion aditiva (Aditive Manufacturing
por sus siglas en inglés AM), creacion rapida de prototipos (RP) o tecnologia sélida
de forma libre (Shaping Free Form, SFF). Algunas impresoras 3D son similares a
las tradicionales de inyeccion de tinta; sin embargo, el producto final se diferencia

en que se produce un objeto 3D (6).

Hay alrededor de dos docenas de procesos de impresion 3D que utilizan diferentes
tecnologias de impresion, velocidades, resoluciones, y cientos de materiales. Estas
tecnologias pueden construir un objeto 3D en casi cualquier forma imaginable como
se define en un archivo de disefio asistido por computadora (Computer Aided
Design, CAD). En una configuracion basica, la impresora 3D primero sigue las
instrucciones en el archivo CAD para construir la base para el objeto, moviendo el
cabezal de impresién a lo largo del plano x-y. Luego, la impresora continla
siguiendo las instrucciones, moviendo el cabezal de impresion a lo largo del eje z

para construir el objeto verticalmente capa por capa (7).
1.1 Origenes de la impresion 3D

Charles Hull inventé la impresion 3D, a la que llamé "estereolitografia” a principios
de la década de 1980. Hull, que tiene una licenciatura en ingenieria fisica, estaba
trabajando en la fabricacion de objetos de plastico a partir de fotopolimeros en la
empresa Ultra Violet Products en California. La estereolitografia utiliza un formato
de archivo *. stl para interpretar los datos en un archivo CAD, lo que permite que
estas instrucciones se comuniquen electronicamente a la impresora 3D. Junto con
la forma, las instrucciones del archivo *. stl también pueden incluir informacion como

el color, la textura y el grosor del objeto que se va a imprimir (8).



Mas tarde, Hull fundé la empresa 3D Systems, que desarrollé la primera impresora
3D, denominada "aparato de estereolitografia”. En 1988, 3D Systems presento la
primera impresora 3D disponible comercialmente, la SLA-250. Desde entonces,
muchas otras empresas han desarrollado impresoras 3D para aplicaciones
comerciales, como DTM Corporation, Z Corporation, Solidscape y Objet
Geometries. El trabajo de Hull, asi como los avances realizados por otros
investigadores, ha revolucionado la fabricacién y estd preparado para hacer lo

mismo en muchos otros campos, incluida la medicina (8).

En 2005, Adrian Bowyer, entonces estudiante de doctorado, inicié el proyecto
RepRap. El objetivo principal del proyecto era disefiar una impresora 3D de codigo
abierto autorreplicante que reduciria el costo del equipo, la haria accesible al publico

en general y fomentaria la innovacion publica (9).

Figura 1. Impresora 3D Darwin. (9)

La idea de Bowyer despertd inmediatamente el interés, particularmente entre los
entusiastas, y en 2008 se fabrico el primer modelo: la impresora Darwin, que incluia
las partes mecanicas, electronicas, de firmware y de software necesarias. Apenas
un afo después, se lanzo el modelo Mendel, méas sofisticado y facil de ensamblar.
Al mismo tiempo, Bowyer colaboré con la Fundacion MakerBot, encargada de

vender y distribuir kits de impresoras 3D de bajo costo (9).



A partir de 2009, el proyecto de Bowyer de democratizar el acceso a la impresion
3D comenzé a materializarse, con una importante reduccion de costes y un aumento
de la disponibilidad de kits de montaje y piezas individuales. Poco después, las
principales empresas que dominaban el &mbito profesional comenzaron a ver a las
personas, las familias, los entusiastas y las pequefias empresas como un mercado
potencial y comenzaron a desarrollar lineas de productos especificas. Actualmente,
existe una amplia gama de modelos RepRap, resultado de adaptaciones y
modificaciones realizadas por miembros de la comunidad que gener6 el proyecto.
Uno de los modelos mas populares es la Prusa i3, utilizada en instituciones

educativas, talleres privados y hogares de muchos entusiastas (9).

1.2 Técnicas de impresion 3D

Para la manufactura de un disefio hecho por computadora, existen diversos
métodos, los cuales dependeran tanto del material disponible, como del dispositivo
que se tenga en mente utilizar y ademas, los fines ultimos de la pieza a imprimir. En

general se tienen estos siete métodos de manufactura por impresion 3D.
Aditivas

Consiste basicamente en superponer un material, imprimiendo capa sobre capa

hasta que se logre alcanzar la forma final deseada.
Sustractivas

Esta técnica como su nombre lo dice trabaja a partir de un bloque sélido de material,
desde el cual se extrae material para dar forma a la pieza final. Una de la principales

limitaciones es la generacion de piezas cuyo interior esté hueco (10).
Por conformado

En esta técnica, se recurre a la aplicacion de fuerza y de moldes, que generan

cambios sobre el material a utilizar hasta que alcanza la forma buscada (11).

Hibridas



Son el resultado de la combinacién de dos o mas de las tecnologias anteriormente
mencionadas. Por ejemplo, utilizan la adicién de capas de material, que luego se
restan para eliminar las partes innecesarias. La fabricacion aditiva es actualmente
una de las técnicas mas populares y versatiles. Permite la produccion de
practicamente cualquier objeto, independientemente de su geometria, depositando

material capa por capa (11).

Para la impresion 3D, ademas de la técnica, es importante la eleccion del material
sobre el cual se haran las impresiones, esto debido a que, dependiendo de los
propasitos y usos finales de las piezas a elaborarse, debera ser el material a elegirse
para que se cumpla con lo esperado. Por otra parte, esta misma eleccion podra
influir en la técnica, dado que existen materiales que no son los adecuados para

utilizarse en impresiones por conformado o por métodos hibridos (11).
1.3 Tecnologias aditivas de impresion 3D
1.3.1 Estereolitografia (SLA/Stereolitography)

La impresién 3D de diferentes polimeros actualmente es un proceso muy extendido
y cuyo bajo costo ha permitido incluso que sea usado por particulares con fines
recreativos. Existen diferentes tecnologias para llevarla a cabo. La mas antigua y
extensamente estudiada es la estereolitografia. En esta tecnologia se cura un
fotopolimero liquido con un haz de luz ultravioleta (UV). Es un método de impresion
muy preciso y puede ser utilizado para una amplia gama de materiales. Dicha
precisibn es una ventaja de la Estereolitografia sobre otras tecnologias ya que
permite imprimir detalles muy pequefios y las piezas obtenidas son de una alta

calidad geométrica (12).

Cada capa individual impresa tiene un espesor aproximado en el rango de 0.025 -
0.15 mm. Las desventajas de esta tecnologia son el tiempo que toma en imprimirse
el modelo. Ademas, los materiales utilizados en SLA suelen degradarse por la
radiacion UV del ambiente y tienen una baja resistencia quimica y térmica. La
fabricacion del modelo con SLA se basa en el trazado gradual de las capas con un

rayo laser de longitud de onda determinada. La resina sensible a la luz se cura y la



mesa de trabajo se mueve en un paso predeterminado en el eje Z (espesor de capa).
El proceso se repite hasta crear el modelo fisico. Para mejorar las propiedades
mecanicas del modelo se coloca en una cdmara UV (13).

1.3.2 Fabricacién por filamento fundido (FFF)

Es la tecnologia mas utilizada para el procesamiento de termoplasticos, también se
le conoce como modelado por depésito fundido (FDM) a pesar de que este nombre
es una marca registrada de Stratasys. Inc. mientras que FFF es el nombre de la
misma tecnologia en “open source”. Este método se basa en la aplicacion de capas
delgadas de polimeros termoplasticos los cuales se encuentran en principio
almacenados en forma de filamentos solidos (14). Este material se funde al pasar
por una boquilla. Dicha boquilla se mueve en el plano X-Y por encima de la mesa
de trabajo y se crea el perfil de una capa, este perfil es generado por computadora.
La estructura de la capa puede rellenarse total o parcial o solamente formar un
contorno superficial. Después de que se imprime una capa la mesa de trabajo se
mueve un step predefinido en el eje Z. Durante la impresion de cada capa también
se construye la estructura de soporte que es mecanica o0 quimicamente eliminada

después de la impresion. El espesor de una sola capa es de décimas de milimetro.
1.3.3 Tecnologia PolyJet

Los modelos fabricados mediante esta tecnologia estan hechos de un fotopolimero
gue es curado con luz UV. Es posible utilizar hasta seis materiales. Las principales
ventajas son la produccién de superficies de alta calidad y la amplia gama de
materiales que pueden utilizarse. Es adecuada para fabricar pequefios modelos con
un alto grado de detalle. El espesor tipico de una capa individual es de 16 a 30 um.
Un cabezal de impresién de una impresora PolyJet tiene 96 boquillas y es mucho
mas rapida al compararse con la tecnologia FFF. Dentro de las desventajas de las
impresoras PolyJet se encuentran la baja resistencia térmica de los materiales (60
— 90 °C). Cabe sefialar que durante la producciéon del prototipo se crea una
estructura de soporte del material hecha a base de un gel. Este soporte debe ser

removido mecanicamente utilizando agua a presion (14).
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1.4 Materiales para impresion 3D

Existe una gran variedad de materiales que se pueden utilizar en la fabricacion
aditiva por deposicion de material, proporcionando una mayor flexibilidad en la
produccion de objetos. Los materiales que utilizan estas impresoras se denominan

filamentos y vienen en dos diametros estandar: 1,75 mmy 3 mm (15).

También existe una amplia gama de colores (incluidos los fluorescentes) y aquellos
con propiedades que pueden proporcionar flexibilidad o resistencia, incluso se
pueden usar materiales conductores de electricidad y con ellos formar circuitos. Los
productos mas destacados en este campo son los filamentos de plastico ABS y PLA.
Aungue ambas opciones son validas para la mayoria de los proyectos, la elecciéon

del tipo de plastico dependera de la funcionalidad del producto final.

ABS: es la sigla en inglés de acrilonitrilo butadieno estireno, un termoplastico
derivado del petréleo muy comun en todo tipo de productos, por ejemplo, las piezas

de LEGO. Sus principales caracteristicas son (9):

e Resistencia al calor: comienza a fundirse a partir de 190 °C. La temperatura
de extrusién recomendada es de entre 220 y 250 °C. Temperatura de cama:
100 °C.

¢ Rigidez: el ABS es resistente y fuerte. Aun asi, tiene cierta flexibilidad, lo que
permite un buen acabado y lo vuelve apropiado para realizar encastres.

e Coloresy opacidad: variedad de colores e incluso alternativas transparentes.

e Adecuado para: productos o piezas que se sometan a altas temperaturas o

gue requieran tratamiento posterior (pintura, lijado, pulido, etcétera).

PLA: PLA, que también es una sigla en inglés, se refiere al &cido polilactico, un tipo
de plastico biodegradable hecho a partir del almidon. Este material estd ganando
popularidad en el mercado doméstico debido a sus caracteristicas distintivas en

comparacion con el plastico ABS tradicional (9):

e Emision baja de olores fuertes como el ABS, lo que lo hace adecuado para

espacios cerrados o poco ventilados.
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e Temperatura de cama: alrededor de 60 °C. Se recomienda 70 °C para piezas

finas.

e Temperatura del extrusor: 180-230 °C.

e Ecoldgico: el PLA es un plastico biodegradable

Existen, ademas, otros filamentos menos populares que pueden brindar una

solucion para aplicaciones especificas, tal como se muestra en la tabla 1:

Tabla 1. Otros materiales para impresion 3D (9).

Material

Caracteristicas

HIPS: polimero termoplastico, muy utilizado. Es
similar al ABS, por lo que algunos lo emplean

como soporte

Temperatura de impresiéon: 210-260 °C
Ventajas: Firme y resistente al calor. Se puede
lijar y pintar con acrilico

Desventajas: La exposicion a la luz UV vuelve
fragiles las estructuras impresas con este

material. No es soluble en vapor de acetona

PVA: Alcohol Polivinilico, una gran opcién para
usar como material de soporte ya que es

soluble en agua tibia, facilitando su remocion

Temperaturas de impresion: 170-195°C
Ventajas: Soluble al gua, buena adherencia
materiales como el ABS y el PLA
Desventajas: Se recomienda no superar los
200°C

PET: tereftalato de polietileno, cominmente

usado en botellas y recipientes plasticos

Temperatura de impresion: 210-220°C
Ventajas: Gran capacidad de cristalizacién
puede generar piezas transparentes, es fuerte
y resistente a los impactos.

Desventajas: Para que sea transparente hay
gue extruirlo a mas de 245°C, pero los
funcionan

extrusores comunes no

correctamente a dicha temperatura.
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1.5 Variables importantes en el proceso de impresion 3D

La impresion 3D por métodos aditivos por el método de deposicion de filamento
fundido o FFF por sus siglas en inglés es un proceso en el cual existen diversas
variables o caracteristicas que pueden ser cambiadas o establecidas para obtener

un producto final acorde con lo que se necesita y requiere.

Entre los factores o variables mas importantes que intervienen en el proceso se
encuentran: el grosor de capa, la densidad de relleno, el patrén de relleno, el
porcentaje de relleno, la temperatura del extrusor, y la temperatura de la plancha
(17).

1.5.1 Grosor de Capa/Altura de Capa:

La calidad de la union entre capas y del filamento en cada una de ellas se ve
afectada por la altura de la capa, lo que a su vez afectara las propiedades mecanicas
del objeto. Es posible especificar una altura diferente para la primera capa, pero es
importante tener en cuenta que este parametro debe ser proporcional al didmetro
de la boquilla. Se recomienda evitar alturas de capa superiores al 80% o inferiores
al 40% del didmetro de la boquilla. Ademas, la altura de la capa esta relacionada
con otros factores como la temperatura de extrusion y la velocidad de impresion.
(16).

1.5.2 Densidad de Relleno/Porcentaje de Relleno

Porcentaje de relleno de la pieza impresa: Se expresa en formato decimal, 0.1 para
un 10% de relleno o 0.9 para un 90%. Es posible configurar el relleno al 0% (0),
para realizar piezas huecas o modelos vacios y por supuesto también al 100% para
obtener piezas totalmente macizas. Cuanto mayor sea el porcentaje de relleno que
configuremos, mas material consumiremos para realizar la pieza, y por supuesto, el
tiempo de impresion sera mayor. Por otro lado, obtendremos una pieza mas robusta

con mayor fuerza de union entre capas (17).
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50% 70%

Figura 2: Muestra de probeta con diferentes porcentajes de relleno (9).

1.5.3 Patr6n de Relleno

Tipo de relleno que ofrece el software (para todas las capas excepto superior e
inferior), podemos elegir rellanos, rectilineos, en panel de abeja, concéntrico, con el
fin de poder adaptar mejor el relleno a la forma de nuestra pieza. Se puede
configurar el tipo de relleno también para las capas superior e inferior, asi como

cada cuanta capa queremos que nos rellene el objeto (17).
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Figura 3: Muestra de los patrones de relleno mas comunes en la impresion 3D. A)
Patrén giroide, B) patrén triangular, C) patrén vertical, D) patron horizontal y E)

patrén cuadrado (9).
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1.5.4 Temperatura del Extrusor: Define la temperatura del extrusor, esto es
funcion de cada material, no solo de que sea ABS o PLA, sino también del
fabricante, este valor se debe ir ajustando mediante pruebas hasta obtener el mejor
acabado y adherencia. Se pueden tomar como referencia los valores de
temperatura que nos indica el fabricante del plastico, pero aun asi en muchas

ocasiones sera necesario ajustarlos para obtener los mejores resultados (17).
1.5.5 Temperatura de cama/Plataforma

Es la temperatura de la plataforma. El mismo fabricante suele indicar los valores
recomendados, pero normalmente hay que determinar el valor mediante pruebas

para conseguir una adherencia 6ptima (17).
1.6 Aplicaciones de la impresién 3D

Las aplicaciones de la impresion 3D son diversas y van desde aplicaciones
tradicionales en la industria, pasando por aplicaciones en construccion, hasta las
aplicaciones en medicina prostética y de cirugia, donde sus avances han sido

enormes.

Parte de las ventajas de la impresion 3D y sus aplicaciones gira en torno a la
facilidad de adecuacion tanto de las técnicas de impresion, del material y del mismo
sistema de impresién en si, lo que vuelve a la impresiéon 3D, un método adaptable,

econdémico y personalizable.

1.7 Aplicaciones Médicas de laimpresion 3D

La mayor ventaja que ofrecen las impresoras 3D en aplicaciones médicas es la
libertad de producir productos y equipos médicos a medida. Por ejemplo, el uso de
la impresidon 3D para personalizar protesis e implantes puede proporcionar un gran

valor tanto para los pacientes como para los médicos.

Ademas, la impresion 3D puede producir plantillas y accesorios hechos a la medida
para su uso en operaciones, habitaciones, implantes, accesorios y herramientas

quirurgicas lo cual puede tener un impacto positivo en términos del tiempo requerido
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para cirugia, tiempo de recuperacion del paciente y éxito de la cirugia o el implante.
También se prevé que las tecnologias de impresion 3D eventualmente permitiran
que las formas de dosificacion de medicamentos, los perfiles de liberacion y la

dispensacion se personalicen para cada paciente.

La impresion 3D se ha aplicado en medicina desde principios del afio 2000, cuando
la tecnologia se utilizd por primera vez para fabricar implantes dentales y protesis
personalizadas. Desde entonces, las aplicaciones médicas para la impresion 3D

han evolucionado considerablemente (8).

Las revisiones publicadas recientemente describen el uso de la impresion 3D para
producir huesos, orejas, exoesqueletos, trdqueas, un hueso de la mandibula,
anteojos, cultivos celulares, células madre, vasos sanguineos, redes vasculares,
tejidos y oOrganos, asi como nuevas formas de dosificacion de farmacos y
dispositivos de entrega. Los usos médicos actuales de la impresion 3D se pueden
organizar en varias categorias amplias: fabricacion de tejidos y 6rganos; creacion
de prétesis, implantes y modelos anatémicos; e investigacion farmacéutica
relacionada con el descubrimiento, la administracion y las formas de dosificacion de

farmacos (18).

La impresion 3D en aplicaciones protéticas ha ido en aumento a partir de la
generacion de equipos cada vez mas compactos y de materiales y filamentos para
impresion accesibles y ahora, adaptables al cuerpo humano. Una de las
aplicaciones mas utilizadas es en la elaboracion de prétesis de extremidades, que

van desde componentes femorales, brazos, manos y sus componentes: los dedos.

Es en torno a esta ultima aplicacion que el presente trabajo desarrolla su propuesta,
en especifico al desarrollo de una proétesis de pulgar, elemento anatdmico de la
mano, elemental para la realizacion de distintas actividades de agarre,

desplazamiento de objetos y ejecucion de tareas especificas.

Una revision bibliografica nos permite verificar que la mayoria de las aplicaciones
de impresion 3D en prétesis de manos son a nivel de toda la mano, sin reparar

especificamente en los dedos y mas aun en el pulgar. Trabajos al respecto podemos
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encontrar a Garrido Sanchez en 2019, con el disefio y fabricaciéon de un dedo
protésico articulado mediante impresion 3D, lo anterior a través del uso de la técnica
de estereolitografia, ademas de la aplicacion de un proceso posterior de curado

para la mejora de la propiedad de la proétesis (19).

Se puede observar en la Figura 4, los disefios propuestos en una fase inicial del
proyecto mencionado, en el cual no se especifica si la prétesis es sustitutiva del

dedo medio, indice, anular, mefique o pulgar.

A)

Figura 4: Prétesis de dedo en impresion 3D, Disefio en software A), Impresion de
disefio B) (19).

Por otra parte, tenemos a la empresa 3DZings, quienes, a diferencia del proyecto
de Garrido Sanchez, si elaboraron especificamente un pulgar. Esto a través del
escaneo de la mano contraria del paciente y la correcta orientacion del pulgar sano,
para obtener lo que seria Unicamente el disefio del pulgar como si no hubiera sufrido
dafio. En este proyecto no se articuld la prétesis como en el disefio anterior, sino
que se recurrié al disefio en un material flexible que facilitara el movimiento,

consiguiendo asi una prétesis semirrigida, tal como se observa en la figura 5 (20).
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Figura 5: Prétesis semirrigida de dedo pulgar a paciente con lesion (20).

De lo anterior podemos observar que en el area de la prostética de extremidades
pequefias y especificas como lo son los dedos existen muchas areas de
oportunidad, en términos del disefio de las proétesis, la eleccion de los materiales, la
impresion del disefio y la caracterizacion del material para su uso final. Por lo que
el presente trabajo puede aportar propuestas de valor en torno a la aplicacion de la

impresion 3D en esta area.

18



Capitulo Il. Marco Teérico
2.1 Obtencion del PLA

La produccion del &cido polilactico comienza con la obtencién del &cido lactico, que
es quiral y, por lo tanto, tiene dos isémeros: L (laevo) y D (dextro). La sintesis
guimica produce una mezcla racémica de ambos isbmeros en una proporcion del
50% cada uno, mientras que el acido lactico obtenido a través de la fermentacion
de fuentes renovables, como el maiz, es principalmente del isomero L (99.5%) y
solo un pequefio porcentaje es del isémero D (0.5%). (21).

Luego, la produccion del PLA puede llevarse a cabo a través de tres procesos de
polimerizacion diferentes segin Mehta et al., los cuales se ilustran en la figura 6.
Estos procesos son la condensacién por acoplamiento, la condensacion por

deshidratacion azeotropica y la polimerizacion por apertura del anillo de lactida (23).

Agentes de acoplamiento
Candensacldn de cadena

Pm -polimera da bajo pasa molncular

Mw ~ 2,000 - 10,000
3
HOjW(OH Condensacidn gor
Deshidratacién Azeotrdplca
o] ‘1O

Acldo Lactico
PLA de allo peso mnlecular
Condensac-dn Mw > 100,000

o Polimerizacidn por

Apertura de aniffe
H C\H‘\
OH Depohmenzaci‘én o
CH,

Pre- pollmsro de ba]c peso maolecular
Mw ~ 1,000 - 5,000

Figura 6. Rutas de sintesis de PLA de alto peso molecular (23).

La ruta mas rentable para producir PLA es la polimerizacion por condensacién, pero
es complicado conseguir una alta masa molecular del PLA en sistemas que no
contienen solventes. Por lo tanto, es necesario emplear agentes de acoplamiento o

promotores de esterificacion, segun Kashima y colaboradores, para lograrlo. Esto
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aumenta el costo y la complejidad del sistema y puede generar productos

secundarios que afectan tanto la reaccién como la estructura del polimero final (23).

Garlotta (2001) ha sefialado algunos agentes de acoplamiento y promotores de
esterificacion, tales como bis(triclorometil)-carbonato, di-ciclohexilcarbodiamida, y
carbonil-diimidazol. Estos compuestos son multifuncionales, es decir, que tienen
dos o0 mas grupos funcionales que pueden reaccionar. Para obtener un polimero de
alto peso molecular, Mitsui Toatsu emplea un proceso que implica el uso de un
solvente y una destilacion azeotropica para para la eliminacion continua del agua

generada durante la condensacion directa. (22)

En la actualidad, la forma para obtener el acido polilactico o PLA mas utilizada es la
polimerizacion por apertura de anillo (23), en esta técnica el dimero ciclico del acido
lactico referido como lactido es polimerizado mediante la apertura del anillo que se
produce como consecuencia de un mecanismo catidnico, anidnico o por
coordinacién-insercion, dependiendo del iniciador que se utilice (24). Este método

puede llevarse a cabo en fundido, en masa o en solucion (25).
2.2 Configuracion del PLA y estructura cristalina

El 4cido polilactico que se comercializa actualmente es el resultado de una mezcla
de los dos enantidmeros posibles que tiene el acido lactico, el Poli (L-acido lactico)
(PLLA) y el Poli (D-4cido lactico) (PDLA), o un copolimero obtenido por la
polimerizacion de los dos tipos de lactidos (L y D). Segun la proporcion que se
tenga de cada uno de los enantibmeros, seran las caracteristicas del polimero final.
Cuando el PLA se obtiene de fuentes renovables, | mayor parte de su composicion
esta constituida por el PLLA. Si el contenido de este PLLA es superior al 90%, se
obtiene un polimero con tendencias cristalinas, en tanto que con una menor pureza
optica se vuelve amorfo. También existe una relacion proporcional entre la
temperatura de fusion (Tm), la temperatura de transicion vitrea (Tg) y la cristalinidad
con las cantidades presentes de PLLA en el PLA final, teniéndose una disminucién

de estas primera con la disminucion del contenido de PLLA (26)
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El PLA es un polimero con quiralidad, lo que significa que su unidad repetitiva tiene
un carbono asimétrico que le da una estructura en forma de hélice. Como resultado
de esta quiralidad, existen dos enantiomeros (L y D). La disposicién de dos unidades
de repeticion adyacentes puede dar lugar a dos estructuras de orden maximo
diferentes, lo que produce cadenas isotacticas y sindiotacticas. Las cadenas
isotacticas son polimeros estereoregulares donde todos los sustituyentes del
carbono quiral apuntan en la misma direccion, tal como se observa en la figura 7
(26).

O

i

Figura 7. Localizacion del carbono quiral en la molécula de PLA (28).

Los polimeros sindiotacticos también tienen una ordenacion constante de los
sustituyentes, pero estos estan unidos de forma alterna en el carbono asimétrico de
la cadena principal del polimero. Estos polimeros estereoregulares suelen ser
cristalinos y tienen una amplia variedad de aplicaciones. El grado y la distribucién
de los estereoisdbmeros pueden tener un impacto directo en la cristalinidad del PLA,

lo que a su vez afecta a las propiedades fisicas y mecanicas del material.. (23)
2.3 Efecto de los elementos de aleacidn sobre las propiedades del material

En el caso que se requiera obtener propiedades especificas del PLA, el método de
polimerizacion por apertura de anillo del lactido es bastante adecuado, esto se debe
a que durante el proceso existe una gran facilidad para controlar las variables que
intervienen en el mismo, tales como la temperatura, la relacion entre monémero e
iniciador, el tipo solvente y los agentes de acoplamiento (28). Una parte crucial de
la aplicacién de esta ruta es usar como mondémero intermedio al lactido. Cuando se
produce el dimero ciclico del acido lactico, se obtienen tres formas distintas: el D-D
lactido, también conocido como D-lactido; el L-L lactido, también conocido como L-

lactido; y el meso-lactido, que es épticamente inactivo y se conoce como L, D o D,
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L lactido. La figura 8 ilustra estos diferentes tipos de lactidos que pueden obtenerse

a partir de los estereoisémeros del acido lactico (27).

0
HO HO
E OH 3 OH
H,C H H CH,
L-Acido Lactico D-Acido Lictico
99.5% 0.5%

o] 0

Dj\“\\‘t:ﬁa o JJ\“‘“CH3 o J»I\/C.H3
w0 0 0

H,C Kﬂ’ H3C)\{r ch’l\,r

o] 0 0
L-Lactido D,L-Lactido D-Lactido
Ty~ 87°C T_=~52°C T,~97°C

Figura 8. Estereoisdémeros del acido lactico y lactido (24)

Muchas de las propiedades finales intrinseca del polimero final se ven definidas en
gran parte por la forma en que se controla la composicion de los estereoisomeros
del lactido, las que son mas influenciadas por esto son la temperatura de transicién
vitrea (Tg) y de fusion (Tm) (28), morfologia segun lo reportado por Thakur y
colaboradores, asi como la velocidad y porcentaje de cristalizacion del polimero.
Las resinas cuyo contenido del L-Lactido excede el 93 % de L-Lactido resultan ser
semicristalinas (PLLA), por otra parte, aquellas con menores porcentajes adquieren
caracteristicas amorfas y se les suele llamar Poli acido D-lactico o PDLA por sus
siglas en inglés. Finalmente, la presencia de meso, y D-L4ctido en la estructura
regular de L-Lactido produce imperfecciones en la estructura cristalina, reduciendo

la cristalinidad del polimero final (23)
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2.4 Composicion quimica, microestructura y propiedades mecanicas del

material de estudio.

La composicion del polimero, su peso molecular y su grado de cristalinidad son
factores que influyen en las propiedades fisicas y mecanicas, farmacéuticas y de
reabsorcion del material. La cristalinidad puede variar desde 0% hasta 40%, y puede
lograrse mediante homopolimeros lineales o ramificados, asi como mediante
copolimeros al azar o de bloque. Si se desea una reabsorcion prolongada de
aproximadamente 1-2 afios, se recomienda una forma cristalina con un alto peso
molecular (> 100.000 Dalton) compuesta principalmente de forma Ll4ctido. La
velocidad de reabsorcibn se puede controlar o ajustar utilizando diferentes

formulaciones y agregando radicales a las cadenas (31).

La tabla 2 muestra algunas propiedades del PLA de acuerdo a su composicion.
Cuando se tiene un 100% de L-PLA, se tiene como resultado un polimero cuya
cristalinidad y punto de fusion son de valores altos. Por otra parte, si se hace uso
de una mezcla D y L, el polimero final es de naturaleza amorfa, con temperatura de
transicion vitrea (Tg) de 60°C. Si la mezcla tiene una composicién 90% Dy 10% L,
el resultado serd una materia copolimérico, con capacidad para polimerizarse
orientandolo, con temperaturas por encima de su temperatura de transicion vitrea.
La temperatura de procesamiento esta entre 60 y 125°C y depende de la proporcion
de D o L acido lactico en el polimero. Sin embargo, el PLA puede ser plastificado
con su mondémero o alternativamente con acido lactico oligomérico y esto permite
disminuir Tg (31).

Tabla 2. Variacion de las propiedades del PLA respecto a su composicion (31).

Masa Molecular (Kda) % Cristalinidad Viscosidad n (dL/g) Densidad y (g/cm?)

LActido-P.L.A. 50 a 756 15a74 0,61a8,2 1,25
D-lactico. P.L.A. 21 a 0 (amorfo) 0,25a2,01 1,29
550
P.L.A-P.G.A (Acido 46 a 52 05a1,6 1,50 a1,64

poliglicdlico). 20 a 145

23



El PLA tiene propiedades mecanicas en el mismo rango de los polimeros
petroquimicos, a excepcion de una baja elongacion. Sin embargo, esta propiedad
puede ser afinada durante la polimerizacibn (por copolimerizaciébn) o por
modificaciones post polimerizacion (por ejemplo, plastificantes). La tabla 2, muestra
una comparacion de algunas propiedades mecanicas de plasticos de origen

petroquimico con las propiedades del PLA

Tabla 3. Propiedades Mecanicas de diferentes polimeros, incluido el PLA (33).

Polimero Fuerza de Tension Médulo de Tensién Temperatura Max.
(MPa) (Gpa) Usada (°C)
LDPE (Polietileno de 6.2-17.2 0.14-0.19 65
baja densidad
HDPE (Polietileno de 20-37.2 121
alta densidad)
PET (Tereftalato de 68.9 28-4.1 204
polietileno)
PS (Poliestireno) 41.3-51.7 3.1 78
PA (Poliamida) 62 - 82.7 1.2-28 -
PP (Polipropileno) 33-37.9 1.1-15 121
PLA (Acido 40 - 60 3-4 50-60
polilactico)

El PLA tiene algunas desventajas en comparacién con otros materiales plasticos de
empaque, como su baja temperatura de distorsion (HDT), lo que puede provocar
deformaciones si se expone a altas temperaturas durante el llenado, transporte o
almacenamiento. Sin embargo, el PLA tiene una buena barrera contra el agua y el
CO, y una barrera aceptable contra el O. Ademas, el PLA es facil de imprimir y, en

algunos casos, no requiere tratamiento con corona antes de la impresion (31).

Dependiendo de la forma en que se fabricado o manufacturado, las caracteristicas
del PLA pueden ser diversas, asi puede presentarse con una dureza similar al

acrilico o la suavidad del polietileno, asi como tener comportamientos de rigidez

24



similares al poliestireno o caracteristicas flexibles como un elastomero. Asimismo,
es posible formularlo para que tenga distintos niveles de resistencia. Las resinas de
PLA son capaces de soportar la esterilizacion con rayos gama y mantener su
estabilidad cuando se exponen a la luz ultravioleta. Otras caracteristicas

destacables del PLA son su suavidad, resistencia a rayones y desgaste (29).

2.5 Ensayo de Tensién con Polimeros

La realizacion de ensayos de traccion para polimeros basicamente consiste en el
sometimiento der probetas normalizadas a una velocidad constante y medir la
fuerza necesaria para que dichas probetas cedan hasta la fractura o presente una
deformacion considerable (30).

Los resultados que se obtienen de este ensayo son el esfuerzo versus la
deformacion expresada como una relacion de la elongacion entre la longitud original
de la probeta, en este caso, el lugar de utilizar como punto de referencia a la fuerza
aplicada, se parte del esfuerzo, el cual se puede definir como la fuerza aplicada
entre el area transversal de la probeta e interpretar sus parametros. La importancia
de poder conocer las propiedades de traccion de los polimeros reside basicamente
en el hecho del tipo de fuerzas a las que normalmente se encuentran sometido o a
las fuerzas a las que se piensan someter las piezas segun su uso final, de esta
forma al analizar los resultados, se puede realizar una prediccion de su rendimiento

bajo tensién, particularmente cuando se usan en aplicaciones estructurales (31).

Debido a que se espera que cualquier pieza que se disefie y se someta a un
esfuerzo de tension, pueda resistirlo, el dato mas relevante es precisamente el
esfuerzo de tension, asi las piezas o parte de las piezas se deberan disefiar de tal
manera que los esfuerzos estén por debajo de este valor. La curva tension-
deformacion se refiere a las curvas de tension y deformacién. Para estos ensayos

se utilizan trozos de material llamados "probetas” o "muestras” (32).

Se ha mencionado el uso de probetas para el ensayo a tension, una probeta del es

una pieza hecha a partir del material a utilizarse con dimensiones estandarizadas
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especificamente para realizar ensayos, como el de traccion. Estas dimensiones
normalizadas son la longitud de la probeta y el &rea de su seccion transversal. Se
colocay agarra por sus extremos la probeta entre dos accesorios llamados “agarres”
0 "mordazas” que sujetan la probeta en la maquina del ensayo (al principio y al final

puedes ver la imagen de alguna maquina de traccion) (32).

Por lo general los ensayos de tension se llevan a cabo colocando verticalmente la
probeta a ensayarse, posteriormente se fija la velocidad a la cual se desea que la
maquina de ensayos avances, asi como la fuerza que se requiere que se aplique.
De esta manera, uno de los extremos de la probeta estard fijo en una de las
mordazas de la maquina mientras el otro de aleja siendo tensionado por el avace
constante de la otra pinza. Sin embargo, esto no es fijo, y existen maquinas en la
que la fuerza se aplica por ambos lados. La probeta se alargara en direccion de su

longitud y se encogeréa en el sentido o plano perpendicular (31).

En un ensayo de traccion pueden determinarse diversas caracteristicas de los

materiales elasticos:

e Modulo de Young, es uno de los datos que permite cuantificar la elasticidad
del material ensayado, también se suele referir a este como Modulo de
elasticidad. Es la resultante de la division de la tension entre la proporcion
que surge del cambio de longitud de la probeta respecto de su longitud
original, dentro de la region elastica de un diagrama esfuerzo-deformacion
(33).

e Coeficiente de Poisson, es un coeficiente que permite cuantificar la razon
entre el la elongacion a lo largo del eje axial y la disminucion de las longitudes
transversales a la direccion de la fuerza (33).

e Limite de fluencia o limite elastico aparente: Es la cantidad de tension que
una probeta puede soportar antes de experimentar el fenomeno de cedencia
o fluencia. Este fenbmeno ocurre en la zona de transicion entre la
deformacion elastica y plastica, y se caracteriza por un aumento rapido en la

deformacion sin un aumento significativo en la carga aplicada (33).
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e Carga de rotura o resistencia a traccion: Es la carga maxima que soporto6 la
probeta durante la prueba, dividida entre el area de su seccion transversal

antes del ensayo.

Para el caso especifico de ensayo de tension a materiales plasticos, termoplésticos
o poliméricos, se hace uso de la norma ASTM D-638, que indica las medidas para
las probetas a ensayarse. Este método es aplicable a muestras de plastico rigido
con tamafos que van desde 1,00 mm hasta 14 mm de espesor. No obstante, se
requiere de una preparacion previa de las muestras antes de la prueba, referente a
la medicion de las dimensiones de probetas elaboradas con plasticos sélidos, la
norma que contiene dichas especificaciones es la D5947-18. Este paso es un
requisito, ya que el tamafio de las muestras afectara los resultados més adelante
durante la ejecucion del método ASTM D638 (33).

Después de realizar la prueba y medir las dimensiones precisas de las muestras
que se van a analizar, el método ASTM D638 presenta cinco tipos diferentes de
muestras. Aunque el mas utilizado es el tipo I, que tiene un espesor de 3,2 mm, una
longitud de 165 mm, un ancho de 13 mm y una longitud de calibre de 50 mm, y esta

fabricado mediante moldeo por inyeccion (31).

Si el espesor de las muestras de plastico es menor de 1,00 mm, se debe utilizar la
norma ASTM D882 para medir sus propiedades de traccion. Es importante prestar
atencion al proceso de preparacion de las muestras para obtener resultados
precisos al realizar pruebas comparativas entre dos o0 mas materiales. Es
fundamental asegurarse de que todas las muestras pasen por los mismos procesos
de preparacion, pero también se puede considerar la inclusién de diferentes
métodos de preparacion de muestras como parte del método de prueba comparativa
(32).
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2.6 Difraccion de Rayos X Bragg-Brentano

La técnica de difraccion de rayos X (XRD) es ampliamente utilizada en la
caracterizacion de materiales debido a sus ventajas, como la no destructividad, la
rapidez y su aplicabilidad a una amplia gama de tamafos de muestra. Los rayos X
se producen cuando un electrén interactda con un blanco metalico a alta velocidad,
lo que resulta en la liberacién de un electrén de la capa interna del atomo del blanco
metalico. Esta vacancia es llenada por un electrén de un nivel superior del atomo
(38).

La emision de un fotén de rayos X es el resultado de la interaccion de un electron a
alta velocidad con un blanco metalico, lo que genera una vacancia en la capa interna
del atomo del blanco metalico. La diferencia de energia resultante se puede
observar en la emision de fotones de rayos X. La difraccion de rayos X se utiliza
para identificar propiedades estructurales como la presencia de fases, el tamafio de
los cristalitos, los planos cristalinos y la distancia interplanar, entre otros. Esta
técnica es muy util porque es no destructiva, rapida y aplicable a una amplia gama
de tamafnos de muestra (35)

lectron de alta energia
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vacancia llena
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‘p o expulsado
Ka Rayo X emitido
O

Figura 9: Interaccion de rayos X (36).

Un método accesible para agilizar las mediciones de difraccion de polvo es

mediante el uso de detectores unidimensionales o bidimensionales que se basan
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en la interaccion de un detector lineal con una geometria de enfoque de Bragg-
Brentano, como se ilustra en la figura 10. Este enfoque analiza el ensanchamiento
de los reflejos de Bragg en los patrones de difraccion en polvo, debido a las

caracteristicas microestructurales presentes en la muestra examinada (35).
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Figura 10: Detectores lineales en la XDR (38)

La ley de Bragg describe el proceso por el cual, se difractan los rayos X en un plano
“hkl” (h, k y | representa los indices de Miller) de una estructura cristalina, esta
difraccion varia de acuerdo al plano de incidencia, teniendo en cuenta que estas
estructuras se conforman por diferentes planos y diferentes angulos, se puede
representar ésta ley a partir de las variables, como se muestra en la ecuacion 1, lo
que implica, que a cada material (compuesto o elemento quimico) tendra su

difractograma de rayos-X caracteristico (35).

La técnica utilizada para obtener difractogramas a través de rayos-X puede variar
dependiendo si la muestra es conocida o no y si es posible identificar las
orientaciones preferenciales de los cristalitos. Si se puede identificar la orientacion
preferencial, se observaran picos que corresponden a las familias de planos que
coincidieron de manera paralela con el haz transferido. A esta técnica se le conoce
como "configuracion de incidencia de haz rasante"” y es la mas adecuada para
peliculas policristalinas. La disposicion experimental para esta técnica, al igual que
en las técnicas unidimensionales y bidimensionales, implica un barrido entre 6-26,

tal como se muestra en la figura 8. La intensidad del haz en relacién con el barrido
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se observa en la figura, siendo cada pico o fase la huella digital de los elementos

presentes en el compuesto. (35).

La Microdifraccion de Rayos X (UXRD) implica la focalizacion del haz de rayos X en
areas mucho mas pequefias que en la difraccidbn convencional, alrededor de 50
micras cuadradas. Esta técnica permite obtener informacion con una alta resolucion
espacial y puede identificar propiedades como el esfuerzo y la resistencia del
material, asi como las variaciones de tension, orientacion y deformacion entre
granos. Para lograr una mayor focalizacion, se utilizan placas de zona Fresnel que
reducen el haz y, por lo tanto, la cantidad de fotones dispersados. Esta técnica
ayuda a comprender las propiedades mecanicas del material (35).

2.7 Espectroscopia con transformada de Fourier

La espectroscopia infrarroja con transformada de Fourier (FTIR por sus siglas en
ingles Fourier Transform Infrarred) es una técnica comunmente usada para
investigar la incorporacion de mondémeros en la estructura de hidrogeles y puede
identificar los grupos funcionales caracteristicos de cada monomero. En el campo
ambiental, los hidrogeles se usan en el tratamiento de muestras acuosas para
eliminar contaminantes como los iones de metales pesados, colorantes y aniones.
La FTIR es util para examinar las interacciones que ocurren entre los contaminantes

y la matriz reticulada (41).

El espectrémetro tiene tres componentes basicos la fuente de radiacién de infrarrojo
medio; un interferometro de Michelson, formado por dos espejos, uno fijo y otro
movil; y un divisor de haz, compuesto por un cristal de KBr (37). Un haz de radiacién
se enfoca en el interferdmetro de Michelson, que lo divide en dos caminos
perpendiculares al pasar por el espejo semi-plateado. Cada camino refleja y
transmite el 50% de la radiacion, y ambos se recombinan en el divisor de haz para
crear interferencias constructivas y destructivas. Estas interferencias son enviadas
a la celda ATR espejo, donde las frecuencias entre 650 y 4000 cm™ experimentan

la méxima interferencia al menos una vez. Luego, el haz se dirige hacia la muestra

30



y se registra en un detector fotosensible, que produce un interferograma. El
interferograma se transforma mediante la Transformada de Fourier, lo que resulta
en un espectro de absorcion éptica infrarroja. Este espectro puede ser de intensidad
de absorcion o absorbancia, dependiendo del nimero de onda relacionado con la

energia vibratoria de la molécula (38)
2.7.1 El fundamento del accesorio de ATR

Para realizar la técnica de ATR-FTIR, es necesario utilizar un accesorio junto con el
equipo de espectroscopia para obtener la reflectancia total atenuada. Este
accesorio comercial de ATR se compone principalmente de un cristal de alto indice
de refraccion n1, que no absorbe radiacion infrarrojay en el cual se coloca la muestra
a medir. En la Figura 11 se puede observar un dibujo tipico de este accesorio
comercial de ATR. La muestra alimenticia, con un indice de refraccién n2, se coloca
en contacto con la superficie del cristal. Luego, la radiacion infrarroja pasa a través
del cristal y llega a la interfase (cristal-muestra), donde una fraccion de la radiacion
penetra a la muestra en forma de onda evanescente, y es selectivamente absorbida
por la muestra en determinadas frecuencias. El resto de la radiacion sale hacia el

detector del espectrometro (44).

Muestra n2

' \ n Cristal
Gci  ° !
: \\‘ \\

Figura 11: Representacion del accesorio de reflexion total atenuada (ATR) y la
forma en que interactia la radiacion infrarroja en la interfase cristal-muestra (I =

radiacion incidente, R = radiacion reflejada). 8¢ es el angulo critico (39).

Existen accesorios de ATR donde se originan varias reflexiones internas o
solamente una sola reflexion internas, y su uso depende de varios factores, pero
podemos decir que depende en gran medida de la capacidad de absorcion de una

muestra, lo cual redunda en la obtencion de un espectro de calidad (39).
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2.8 Anatomia de la Mano Humana

Para llevar a cabo este proyecto es necesario tener un conocimiento profundo de la
mano humana. Por lo tanto, en los siguientes parrafos se presentara un resumen
de los aspectos mas importantes de la anatomia del mano basado en estudios
previos. El primer punto clave a considerar para construir un prototipo de la mano
es que esta se compone de tres grupos 0seos diferentes: el carpo, el metacarpo y
las falanges (Figura 12). Es importante destacar que, segun los objetivos del
proyecto, se enfocara principalmente en el ultimo grupo, su precision anatomica y

su accién en los prototipos, para lograr la maxima exactitud (36).

Figura 12: Anatomia esquelética de la mano. Vista Palmar (40).

Se puede observar en la Figura 13, los huesos que conforman los dedos de la mano,
los cuales se denominan falanges y estan presentes en los cinco dedos: pulgar,
indice, medio, anular y mefique. Cada dedo esta compuesto por tres falanges, que
se llaman proximal, media y distal. La Unica excepcion es el pulgar, que tiene solo

dos falanges, la media y la distal (36).
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Figura 13: Anatomia esquelética de un dedo trifalangico (40).

Por otra parte, estan las articulaciones que cumplen la funcion de union entre si de
huesos, cartilagos y dientes, ademas de facilitar y permitir libertad de movimiento.
De las articulaciones presentes en la mano, las necesarias para la unién y, por ende,
para el movimiento de los dedos, son las Articulaciones Metacarpofalangicas y las
Articulaciones Interfalangicas (40).

En un lado, las articulaciones metacarpofalangicas son la conexién entre los huesos
metacarpianos y las falanges proximales en cada dedo, los cuales estan unidos por
dos ligamentos principales. El primero es el colateral, situado en la cara lateral y
medial de la articulacion, que se extiende desde el hueso metacarpiano hasta la
base de la falange. El segundo ligamento es el metacarpiano transverso profundo,
que conecta los cuatro dedos ultimos de la mano y se extiende desde el segundo
hasta el quinto hueso metacarpiano, pasando por la cara palmar de las

articulaciones ya mencionadas (40).

Los movimientos de los dedos (Figura 14) se efectian en torno a dos ejes
principales: el eje transversal AA’ en torno al cual se realizan los movimientos de
Flexion-Extension y el eje anterior-posterior BB’ alrededor del cual se general los

movimientos de abduccién-aduccion.
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Figura 14: Planos de movimiento de los dedos de la mano (40).

Es necesario separar el estudio para el movimiento del pulgar (dedo bifalangico) al
de los cuatro dedos restantes (dedos trifalangicos) debido a las condiciones

falangicas antes mencionadas.
2.9 El movimiento del dedo pulgar

El pulgar es considerado el dedo mas importante debido a su funcion como pinza.
Gracias a este, la mano puede realizar una gran variedad de acciones y
movimientos de manera precisa. Sus principales movimientos son cuatro, a partir
de los cuales se puede generar una combinacién y generar una amplia variedad de

posibles movimientos (36).
2.9.1 Abduccién extension / Aduccién

El primer movimiento es la abduccion-extension que separa el dedo pulgar del eje
de la mano, mientras que el segundo movimiento, la aduccion, lo aproxima al eje de

la mano. Sus amplitudes de movimiento son de 35 a 40° (Figura 15).
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Figura 15: Esquematizacion de la abduccion de la mano (46).
2.9.2 Flexion-Oposicion

La oposicion (Figura 16) combinada con la flexion del dedo pulgar representa el
tercer movimiento y conducen al pulgar frente al dedo meifique. Este es un

movimiento de presion o cierre de la mano y presenta una amplitud de 45 a 60° (36).

Figura 16: Muestra de movimientos de flexién y oposicion del dedo pulgar

respecto a la mano (46).

2.9.3 Reposicion
Finalmente, la reposicion (Figura 17), el cuarto movimiento principal del dedo pulgar
es el que lo devuelve a su posicion inicial y su amplitud sera necesariamente igual

a la del movimiento que lo preceda (40).
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Figura 17: Movimiento de reposicion del pulgar respecto a la mano (46).

2.10 Fuerza de Agarre

En un estudio realizado por Artem Kargov y su equipo (41), se examiné la manera
en gue se distribuyen las fuerzas de agarre para diversos disefios de protesis de
mano y para la mano humana, en el contexto de la realizacion de una tarea
funcional. La metodologia empleada incluyo6 la toma de medidas en 20 posiciones
diferentes disefiadas para sostener un objeto cilindrico utilizando el agarre de
apriete. Los hallazgos obtenidos para la mano humana se presentan en la Tabla 4

Tabla 4: Fuerza de agarre estudiada para prétesis de manos por cada dedo (41).

Estudio 1 (2004) Estudio 2 (2000) Estudio 3 (1992)
Diametro (mm) 57 50 45y 65
Masa (g) 522 400-600 1000

Fuerza promedio de agarre por dedo (N)
Pulgar 1.3 2.8-4.5 NIN
indice 1.0 1.8-3.0 2.7
Medio 0.9 1.8-3.0 3.8
Anular 0.8 NIN 29
Mefique 0.4 NIN 2.6
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2.11 Pesos y Tamafos

Las longitudes promedio para los dedos de los hombres, considerando la sumatoria
de los promedios obtenidos para cada sector de la falange correspondiente, fueron
las siguientes para la mano derecha e izquierda respectivamente: pulgar, 72,5 y
72,4 [mm]; indice, 104,2 y 104,5 [mm]; dedo medio, 115 y 114,6 [mm]; anular, 109,1
y 108,9 [mm] y el mefique, 88,5 y 88,4 [mm] (42).

En mujeres, las longitudes fueron para la mano derecha e izquierda: 63,5 y 62,6
[mm], indice, 91 y 90,7 [mm]; dedo medio, 100,4 y 99,2 [mm]; anular, 94,4 y 94,2

[mm] y el mefique, 75,8 y 75,9 [mm], respectivamente (42).

En cuanto al peso de la mano, se sabe que esta es aproximadamente el 0,66% del
peso total del individuo (41). En Latinoamérica, el peso de un adulto promedio,
masculino y femenino es de 77 [kg], por lo que para un adulto promedio el peso

completo de la mano debe ser de 508,2 [g] (42)
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Capitulo Ill: Métodos, materiales y equipo.
3.1 Materiales
3.1.1 Filamento de Acido Polilactico PLA.

Para los ensayos, como para la impresion final de la protesis se utilizé filamento de
acido polilactico marca: XINGTONGZHILIAN, dicha marca se eligié dada su facil
comercializacion en la zona, asi como sus caracteristicas, que incluyen el poseer
un rango de temperatura de 195 a 220 °C, su alta precision dimensional y por
supuesto su compatibilidad con la mayoria de las impresoras 3D disponibles en el

mercado.

4 2
XINGTONG ZHILIAN YECNNOLOGY
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Figura 18: Filamento de &cido polilactico utilizado.

3.1.2 Impresora 3D Kingroon

Para lleva a cabo el proceso de impresion 3D, tanto de las probetas como del disefio
previo y final de la prétesis de pulgar, se eligié la impresora Kingroon KP3S. La
eleccion de este dispositivo de impresion 3D se dio basicamente por los temas de
facilidad de uso, ahorro de espacio del dispositivo, y bajo coste de adquisiciéon del

mismo. En la figura 17 se observa una imagen de la impresora en cuestion.
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Figura 19: Impresora 3D Kingroon utilizada en el proceso de impresion

La impresora cuenta con un Volumen de construccion 180 x 180 x 180mm vy
funciona bajo el FFF, o fabricacion por filamento fundido. Cuenta ademas con un
Didmetro de la boquilla: 0,4mm y una Resolucién de impresién: 0,05-0,3mm. Posee
también un Diametro del filamento: 1,75mm y en compatible con filamentos acido
polilactico, madera y poliuretano termoplastico. La Temperatura de la boquilla ronda
los 260 °C, mientras que la temperatura del termostato llega hasta los 110 °C. El
dispositivo trabaja con una Velocidad de movimiento de hasta 200 mm/s y una
Velocidad de impresién de hasta 100 mm/s, con un rango recomendado por el

fabricante de 20mm a 60 mm/s.
3.1.2 Magquina universal de ensayos AUTOGRAPH-I

Para la realizacion de los ensayos a tensién se hizo uso de la maquina de ensayos
Shimadzu AUTOGRAPH Modelo: AGS-50Knxd, la cual cuenta con una capacidad
de carga: 50Kn, posee ademas un método de carga de tension directa de alta
precision a velocidad constante con una precision de medicion de fuerza de +0.5%
y un rango de velocidad: 0.001 a 1000 mm/min. En la figura 18 se muestra la
maquina, la cual se encuentra en las instalaciones de la Maestria en Ciencia e

Ingenieria de los Materiales.
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Figura 20: Maquina Universal de Ensayos AUTOGRAPH-I. Elaboracion propia.

3.2 Métodos y procedimientos experimentales: caracterizacion de

propiedades cristalinas mediante Difraccién de rayos X

Para la realizacion del ensayo de difraccion de Rayos X para muestras impresas en
3D de &cido polilactico se empled en primera instancia un difractometro Bruker D8
Advanced Eco. Dicho dispositivo cuenta con Sincronizacion dinamica de rendijas de
divergencia motorizadas y pantalla antidispersion motorizada, ventana detectora
activa variable, ademas de un Rango angular 20 <1 a >150. Para el tratamiento de

los datos obtenidos de esta prueba, se utilizo el software Origin

Figura 21: Equipo de difraccién de rayos X ubicado en las instalaciones de la

Maestria en Ciencia e Ingenieria de los Materiales
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3.3 Métodos y procedimiento: Disefio de la protesis de dedo pulgar mediante
software CAD-CAM

Para el disefio de la prétesis de pulgar y su posterior conversion aun archivo
imprimible en 3D, se utilizé el software SOLIDWORKS™ version 2019, se tomaron
en cuenta las medidas obtenidas de la literatura y mostradas en el apartado de

marco teorico.

3.4 Métodos y procedimientos experimentales: Reflectancia Total Atenuada de

Espectroscopia con transformada de Fourier ATR-FTIR

Para la realizacién de este ensayo se conté con la colaboracion del Dr. Samuel
Eleazar Kolosovas Machuca, quien facilito el equipo utilizado y el espacio dentro de

la Facultad de Ciencias de la Universidad Autbnoma de San Luis Potosi.

CANay

Figura 22: Equipo de espectroscopia infrarroja con transformada de Fourier

Para este proceso se llevo a cabo uso de un equipo Smart ITR Thermo Scientific,
adicional a este equipo se uso el accesorio para la ATR, el cual se afiadio al equipo.,

tal como se muestra en la figura
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Figura 23: Equipo de FTIR con accesorio de reflectancia total atenuada ATR
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Capitulo IV: Desarrollo experimental

4.1 Caracterizacion de propiedades mecanicas a tension del material de
impresion
Parte importante de las propiedades de un material es su resistencia ante la
aplicacion de esfuerzos de tension. Para el PLA, dichos esfuerzos también resultan
de importancia, puesto que el filamento al ser usado para procesos de manufactura
3D, se encuentra expuesto a variables de temperatura que modifican sus
propiedades.
Sin embargo, no sélo la temperatura propia del proceso de impresion modifica las
caracteristicas finales de los productos elaborados con PLA, sino que existen
variables que pueden configurarse para obtener productos finales acordes a lo que
se requiere, tal es el caso de la densidad de relleno, el patron de relleno, y la
temperatura del extrusor. Para los fines del presente trabajo, es necesario conocer
qué configuraciones de parametros es la idonea para los fines de la prétesis a
elaborar, pues se requiere de una impresion final resistente a los esfuerzos, y que
ademas posea la capacidad de deformarse lo suficiente antes de romperse por
completo, esto ultimo debido a que da al usuario una brecha de seguridad en su uso
y evita rompimientos bruscos que puedan comprometer su seguridad.
Es por ello que se realizaron pruebas de tensién, para las cuales fue necesario
elaborar probetas mediante impresion 3D utilizando el filamento PLA. Las probetas
fueron elaboradas apegandonos a las medidas establecidas segun la norma D638
de la ASTM.
\
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Figura 24. Medidas estandarizadas para probeta plana de ensayo a tension segun
la ASTM D638 (46).
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También se consideraron los factores de manufactura 3D propios de la impresora.
Para ello se establecieron los siguientes parametros de temperatura, grosor de capa
y densidad de material.

Tal como lo muestra la tabla 5, se realizaron un total de quince probetas
estandarizadas, a las cuales se les varid el porcentaje de relleno y el patrén de
relleno, esto con base en lo documentado segun Pacheco Carpio (2019), Se
determind que el esfuerzo a traccion es afectado directamente por la densidad de
relleno, en los casos analizados previos al trabajo presente, se evidencia que existe

un alto grado de significancia del porcentaje de relleno en el esfuerzo maximo (49).

Las configuraciones que podrian alcanzarse si se consideran todos los parametros
configurables del proceso de impresion resultan numerosas, y requieren la
elaboracion de diferentes variaciones de probetas, sin embargo, se ha determinado
que los factores principales que influyen dentro de las propiedades de resistencia,
deformacion, y resistencia a la rotura, son el patron de relleno y la densidad de
relleno. Los parametros de temperatura y grosor de capa no se modificaron y se
mantuvieron los que marca la impresora por defecto. En el PLA existe un 67% de
significancia del porcentaje de relleno en el esfuerzo maximo (49).

Por otro lado, el patron de relleno influye visiblemente en las propiedades de dureza
de las piezas a imprimir, por lo que se opt6 por elegir cinco patrones diferentes: el
patrén horizontal, los patrones triangular y vertical, que resultan adecuados para
piezas con dureza media, los patrones cuadrados y giroide, para piezas cuya

funcionalidad requiere una dureza alta.

Las configuraciones finales constaron de quince probetas estandarizadas,
agrupadas en tres. Cada grupo de tres probetas contaba con el mismo patron de
relleno, pero con una variacion en su densidad de relleno de forma creciente,

empezando por el 50%, y aumentando 25% hasta llegar al 100%. De esta forma,
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las relaciones entre el patron de relleno, y la densidad de relleno, y su influencia en

las propiedades de resistencia, se encontrarian cubiertas.

Para el ensayo de tension se programo la maquina de ensayos especificada en el

apartado de métodos y materiales con un avance de 2 mm/s.

Tabla 5. Condiciones de Impresion de las Probetas Estandarizadas.

Elaboracion propia

Probeta % de relleno Patrén de relleno
1 50 Triangular
2 75 Triangular
3 100 Triangular
4 50 Circular
5 75 Circular
6 100 Circular
7 50 Horizontal
8 75 Horizontal
9 100 Horizontal
10 50 Vertical
11 75 Vertical
12 100 Vertical
13 50 Cuadrado
14 75 Cuadrado
15 100 Cuadrado

Se realizé una corrida de pruebas con las probetas, y se registraron los siguientes
resultados.

Cada probeta registro series de datos diferentes, dependiendo del tiempo que en
gue presentaron rotura total, asi como el alargamiento que se produjo antes de

dicha rotura. Con los datos registrados se pudieron calcular los esfuerzos y
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deformaciones correspondientes para cada ensayo de cada probeta.

Tabla 6: Resultados del ensayo de traccién para cada probeta. Fuente. Elaboracion

propia

Nombre Max Max Max Max

Carga Desplazamiento Esfuerzo Deformacién
(kN) (mm) (N,mmz) %

Probeta 1 Tri- 0.747 1.473 18.5439 2.455
50

Probeta 2 Tri- 0.879 1.665 21.6186 2.775
75

Probeta 3 Tri- 1.303 1.934 32.4092 3.223
100

Probeta 4 0.881 1.961 21.9080 3.268
Gir-50

Probeta 5 0.937 1.521 23.3955 2.535
Gir-75

Probeta 6 1.087 1.517 27.0609 2.529
Gir-100

Probeta 7 0.629 1.170 17.9430 2.164
Horiz-50

Probeta 8 0.848 1.539 24.1961 2.846
Horiz-75

Probeta 9 0.882 1.089 25.1613 2.014
Horiz-100

Probeta 10 0.856 1.597 24.4225 2.954
Vert-50

Probeta 11 1.011 1.793 28.8485 3.316
Vert-75

Probeta 12 1.033 1.570 29.4848 2.905
Vert-100

Probeta 13 1.073 1.750 30.6096 3.237
Cuad-50

Probeta 14 1.280 1.857 36.5169 3.435
Cuad-75

Probeta 15 1.374 2.194 39.2050 4.058
Cuad-100
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De estos datos obtenidos se obtuvieron las medidas de tendencia central para cada

grupo de probetas y su respectivo patron de relleno. Obteniéndose los siguientes

resultados:

Tabla 7: Medidas de tendencia central para las probetas ensayadas segun su

patrén de relleno

Max Carga Max Despl Max Max Deforma
MUESTRAS (kN) (mm) Esfuerzo (%)
(MPa)
Media 0.8797 15187 23.0502 1.8983
y . 9.7377
Desviacion Estandar 0.3639 0.2662 0.3327
PROBETAS Ao 1.2826 1.7060 33.8175 2.1325
TRIANGULARES
Mirimo 05748 1.2140 14.8608 15175
Coef. Variacién 04137 0.1753 04225 0.1753
Media 1.0708 1.9077 27.4321 2.3846
.., ) 6.0449
Desviacion Estandar 0.2545 0.1170 0.1463
PROBETAS
MEximo 1.3466 2.0340 34.0350 25425
GIROIDES
Minimo 0.8450 1.8030 22.1706 2.2538
Coel. Variacion 0.2377 0.0613 0.2204 0.0613
Media 0.78657 1.26600 22.433 2.34184
Desviacion Est. 0.13740 0.23987 3.918 0.44371
PROBETAS _
HORIZONTALES Maximo 0.88222 1.53900 25.161 2.84684
Minimo 0.62912 1.08900 17.943 2.01443
Coef. Variacion 0.17469 0.18947 0.1746 0.18947
Media 0.96721 1.65350 27.585 3.05864
Desviacion Est. 0.09668 0.12153 27574 0.22481
PROBETAS —
Maximo 1.03381 1.79300 29.484 3.31668
VERTICALES
Minimo 0.85631 1.57050 24.422 2.90511
Coef. Variacién 0.09996 0.07350 0.0999 0.07350
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PROBETAS
CUADRADAS

Media 1.24275 1.93367 35.443 3.57689
Desviacion Est. 0.15417 0.23172 4.3970 0.42863
Méximo 1.37462 2.19400 39.205 4.05845
Minimo 1.07325 1.75000 30.609 3.23714
Coef. Variacion 0.12405 0.11983 0.1240 0.11983

Tabla 8: Medidas de Tendencia Central para las probetas ensayadas en funcion de

su % de relleno

MUESTRAS Max. Carga Max Despl (mm) Max Esfuerzo Max
(kN) (MPa) Deforma (%)
Media 0.8377 1.5902 22.6854 2.8158
Desviacién Estandar 0.1654 02972 5.1492 0.4889
PROBETAS al 50% Maximo 1.0733 1.9610 30.6096 3.2683
Minimo 0.6291 1.1700 17.9430 2.1643
Coef. Variacion 0.1974 0.1869 0.2270 0.1736
Media 0.9914 1.6750 26.9151 2.9817
Desviacién Estandar 0.1731 0.1495 5.9951 0.3802
PROBETAS al 75%
Maximo 1.2804 1.8570 36.5169 3.4351
Minimo 0.8484 1.5210 21.6186 2.5350
Coef. Variacion 0.1746 0.0892 0.2227 0.1275
Media 1.1364 1.6610 30.6642 2.9461
Desviacion Est. 0.2014 0.4227 5.4920 0.7677
PROBETAS al 100% Maximo 13746 2.1940 39.2050 4.0585
Minimo 0.8822 1.0890 25.1613 2.0144
Coef. Variacion 0.1772 0.2545 0.1791 0.2606
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4.2 Caracterizacion de propiedades cristalinas mediante difraccion de rayos X

del PLA impreso en 3D

La consideracion de la estructura cristalina del PLA a utilizarse es relevante, puesto
que la impresion 3D mediante manufactura aditiva somete al material a altas
temperaturas que podrian cambiar sus propiedades estructurales y con ello dar
lugar a degradaciones o aparicion de agregaciones de elementos extrafios que

podrian afectar la funcionalidad del material para los fines que se tienen propuestos.
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Figura 25: Difractograma obtenido de la probeta impresa en 3D

Por ello se llevd a cabo un ensayo de difraccibn de rayos X, en probetas
normalizadas e impresas en 3D para comparar el difractograma obtenido de esta
prueba, con un difractograma del material sin ningun tipo de manufactura. Los
materiales utilizados en este ensayo, se han detallado previamente en el apartado
3.2 correspondiente a los métodos y materiales. La prueba de difraccion de rayos
X, realizada, arrojo datos para un rango 26 de 0 a 60°, los cuales se procesaron
mediante el uso del software Origin, y finalmente se pudo obtener el siguiente

difractograma, como se muestra en la figura
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4.3 Caracterizacion por medio de Espectroscopia infrarroja con Transformada

de Fourier

Conviene hace notar que para los propadsitos del presente proyecto, la técnica FTIR
se utiliza de forma generalizada para evaluar la conversion de los grupos
funcionales presentes en los materiales poliméricos, permitiendo el estudio
cualitativo y cuantitativo de distintos tipos de transformaciones en su estructura
fisica y quimica, relacionadas con el envejecimiento, interacciones entre los
componentes de materiales compuestos, cristalinidad, curado de resinas y matrices

termoestables, entre otros aspectos.

Para esta prueba se tomaron 3 mediciones del pulgar ya impreso, obteniéndose un
total de 7054 registros por cada medicidon realizada. Los datos se graficaron
utilizando Python.

4.3 Disefio de la proétesis de pulgar en SolidWorks

Una vez que se ha caracterizado el material, el siguiente paso es el disefio de la
prétesis a imprimirse, para lo cual se optd por realizar el disefio en el software
Solidworks, dada su facilidad para incorporarse a los softwares de la mayoria de las
impresoras 3D, con lo que pasar del disefio virtual a la impresion resultara mas

viable.

El pulgar disefiado considero las medidas reportadas e investigadas en el apartado
2.11 de pesos y tamafios de los dedos de la mano para la poblacién mexicana. El
disefio realizado se penso para que fuese personalizable, por lo que las medidas se
pueden ajustar facilmente desde las acotaciones de las medidas del ancho, largo y
circunferencia de la pieza. Se exhibe en la figura 26, una vista de la pieza terminada

y articulada.
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Figura 26: Disefio de protesis en SolidWorks, a) vista frontal, b) vista isométrica y

C), vista lateral.

Esta pieza se encuentra en un formato *.sldprt, propio del software utilizado, sin
embargo, al momento de guardar la pieza nos proporciona la opcién para guardarlo
en formato *.slt de modo que pueda ser introducido en la memoria de la impresora

3D y posteriormente ser impresa.
4.3 Impresion de la protesis de pulgar en 3D

Una vez finalizado el disefio, se procedi6 a realizar una impresion de este, en dos
partes y con el mismo tipo de filamento utilizado tanto en las probetas sometidas en
ensayo de tension, como en la que se ensayd mediante difraccion de rayos X. Se
imprimieron un total de nueve dedos, utilizando las caracteristicas de densidad de
relleno y patrén de relleno que mostraron mejor performance en el ensayo de
tensién. Estas configuraciones son, patrén de relleno: cuadrado, vertical y

horizontal, y densidad de relleno: 50, 75 y 100%.

La finalidad de esto es contar con piezas de la protesis que puedan ser ensayables
y determinar si la forma de la impresion afectara su performance en los usuarios. A

continuacion, se muestra en la figura 27 de uno de los dedos impresos:

Figura 27: Prétesis impresa en 3D vista lateral (a), vista posterior(b), comparacién

con pulgar humano(c)
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Capitulo V: Discusion de resultados
5.1 Discusion de resultados: ensayos mecanicos a tension

De los resultados de los ensayos mecénicos de tension realizados a las probetas,
se pueden dilucidar puntos relevantes al respecto. Las probetas normalizadas
presentaron en general dos aspectos o variables importantes a considerar: el patron

de relleno y el porcentaje de relleno.

Cada una de estas variables aportaba un aspecto distinto a la morfologia y
constitucion de la probeta, ya sea su resistencia a la tension, su dureza y su
deformacion. Tal como se observa en la figura 26, las diferencias entre cada serie
de muestras ensayadas segun su densidad de relleno y su patrén de relleno, se ven
identificadas en la deformacion sufrida en la prueba y el maximo esfuerzo soportado.
En dicha figura se puede notar que las probetas de patrén cuadrado fueron las que
mayor esfuerzo soportaron, en tanto que las de patrén triangular presentaron un
esfuerzo menor. Sin embargo, la deformacién fue otra de las propiedades de las
muestras que también se vio influenciada por los cambios de porcentaje de relleno
y el patron de relleno, por lo que para mejorar la visualizacion se realizé el
tratamiento estadistico de las probetas desde estos dos aspectos importantes, para
poder observar la influencia de cada aspecto dentro del comportamiento de las

muestras durante el ensayo de tension de forma méas concentrada.

Debe notarse que en las figuras 27 y 28, se tomaron los promedios de los datos
graficados en la figura 25, y se contrataron con barras de error que contienen la
desviacion estandar para cada aspecto mostrado.
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Figura 28: Grafica de Esfuerzo vs deformacion de las muestras ensayadas.
Elaboracion propia.

Debe notarse que en las figuras 29 y 30, se tomaron los promedios de los datos
graficados en la figura 28, y se contrataron con barras de error que contienen la

desviacion estandar para cada aspecto mostrado.

Del analisis de los datos obtenidos del ensayo, agrupandolos por los patrones de
relleno se observa que la maxima carga y el maximo esfuerzo soportado por las
probetas, se present6 en aquella cuyo patron de impresion fue el patron cuadrado
con 1.2 kN de carga maxima en promedio, Y 35 MPa de esfuerzo maximo, seguido
por el patrén de lineas giroides, y finalmente seguido este segundo muy de cerca
por el patron tipo vertical. Asimismo, se pudo observar que las probetas de patron
cuadrado mostraron una deformacién y desplazamientos altos antes de la falla, por
lo que su comportamiento ante el uso continuado podria ser éptimo y se podria tener
sefales claras de fallas o sefales de dafio, antes de que la protesis fallara por

completo.

53



Probetas ensayadas segln patron de relleno
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Figura 29: Comparacion de la méxima carga soportada y la deformacion
presentada por las probetas bajo el criterio del patrén de relleno.

En la figura 28 se muestran los datos tratados de las probetas, segin su porcentaje
de relleno al imprimir. En este caso se observa que un relleno de 100% es el que
presenta una carga maxima soportada mayor, siendo esta de 0.83 kN, en

comparacion del relleno de 75% y 50%.

Sin embargo, en este caso la maxima deformacion antes de la ruptura fue
presentada por las probetas cuyo porcentaje de relleno era del 75%, siendo esta de
aproximadamente un 2.98% contra un 2.94% y un 2.80% de aquellas probetas con
el 100 y el 50%, respectivamente, por lo que se puede deducir que el porcentaje de
relleno del 100% influye en la dureza y rigidez de las probetas, afectando su

comportamiento elastico y plastico antes de ceder por completo.
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Probetas ensayadas segun porcentaje de relleno
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Figura 30: Comparacion de la carga y la deformacién maximas para las probetas

ensayadas en funcion de su % de relleno

5.2 Discusion de resultados: Difraccion de rayos X

De la prueba de difraccién por rayos X, se observa que hay un pico con un maximo
alrededor de 17, 6° tipico del acido Polilactico correspondiente a los planos (200) y

(110) de la estructura ortorrémbica (49).

Las cadenas regulares se disponen en cubos cristalinos que minimizan las
distancias entre ellas. En términos generales, entre el estado cristalino del PLA sin
procesar y el que se imprimié en 3D no existen diferencias que muestren alguna

degradacion del material ni la presencia de elementos ajenos al material.

Sin embargo, al observar mas de cerca, se observan pequefios picos entre los 10y
20°, los cuales podrian indicar la presencia de otro tipo de sustancia ajena al acido
polilactico o un proceso de cristalizacién que podria afectar el comportamiento y

resistencia de la prétesis en determinadas condiciones. Para poder dar una mayor
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confiabilidad sobre la presencia de estas bandas, se propuso la utilizacion del
ensayo de reflectancia total atenuada de espectroscopia infrarroja con transformada

de Fourier, cuyos resultados se discuten en la seccion siguiente.
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Figura 31: Difractograma del PLA impreso comparado con el difractograma del PLA

en frio.

5.3 Discusion de resultados Espectroscopia infrarroja con Transformada de

Fourier con reflectancia total atenuada (ATR-FTIR)

De la figura 32 puede deducirse que el PLA posee cierta cristalinidad. Sin embargo,
el enfriamiento rapido al que se somete el material en su procesado no permite
disposiciones cristalinas de cadenas en la estructura del material extruido, Por esta
razon, su espectro carece practicamente de las bandas de absorcion asociadas a
la cristalinidad (1207 y 920 cm™Y).

De esto se observa que entonces los picos presentes entre los 10 y 20° no

corresponden a ningun elemento ajenos al acido polilactico y que al no conseguir el
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proceso completo de cristalizacion no hay afectaciones en las estructuras finales de

la pieza impresa, ni cambios por tanto en su rigidez o deformacion.

FTIR Acido Polilictico impreso en 3D
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Figura 32: Gréafica de espectroscopia infrarroja con transformada de Fourier de las

mediciones a la proétesis impresa de pulgar.
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VI. CONCLUSIONES

1. Los resultados de la prueba de tensién mostraron que el patron de impresion
3D que mejor se desempeii6 fue el cuadrado con 1.2 kKN de carga maxima
en promedio, y 35 MPa de esfuerzo maximo. El patron cuadrado demostro
ademas una alta deformacion antes de fracturar la probeta, o que nos habla
también de un adecuado comportamiento. En el caso de la perspectiva desde
el porcentaje de relleno, el que mostré una mejor resistencia fue el relleno al
100%, sin embargo, el relleno de 75%, mostré también un desempefio
aceptable con 26 MPa de esfuerzo maximo soportado, y una deformacién del
2.9% antes de llegar a la rotura, mostrando mas capacidad de deformacion
antes de la falla que el relleno del 100%. De este primer ensayo se puede
concluir parcialmente que la mejor combinacion para la manufactura de la
prétesis serian disefios impresos con patron cuadrado y densidades de
relleno de 100 y 75%, respectivamente.

2. Se obtuvo un disefio mediante dibujo asistido por computadora del dedo
pulgar protésico, para esto se tomaron en cuenta las medidas censadas para
la poblacién mexicana, y mostradas en el apartado de pesos y tamafios del
presente trabajo. En general, se disefié la protesis con las siguientes
dimensiones, 70 mm de largo, 30mm de ancho, y un grosor de 15 mm, dichas
medidas se tomaron en cuenta también del estudio reportado por Kargov,
para el desempefio de protesis de manos y dedos. Cabe mencionar que
aunque el pulgar final impreso posee estas medidas, el disefio puede

modificarse segun se requieran, e imprimirse con las medidas especificadas.

3. En el estudio de difraccion de rayos X se obtuvo que hay un pico con un
maximo alrededor de 17, 6° tipico del acido Polilactico correspondiente a los
planos (200) y (110) de la estructura ortorrombica. Es decir, en general la
estructura del PLA impreso y el PLA en frio es similar en cuanto a su
comportamiento cristalino. No obstante, se observaron pequefios picos que

no concordaban con el difractograma de PLA en frio original, por lo que para
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asegurarnos que no hubiera formaciones o intrusiones se tomo la decision
de realizar una prueba de Reflectancia Total atenuada con Espectroscopia
con transformada de Fourier. Una vez obtenidos los datos y graficada el
tamafio de onda versus la absorbancia, se realiz6 una comparacién con
espectroscopias del mismo PLA dentro de la bibliografia, localizando los
picos que lo caracterizan, de esto pudo verse que el PLA posee cierta
cristalinidad. Sin embargo, el enfriamiento rapido al que se somete el material
en su procesado no permite disposiciones cristalinas de cadenas en la
estructura del material extruido, Por esta razdén, su espectro carece
practicamente de las bandas de absorcion asociadas a la cristalinidad, por lo
que los picos que se observaban en la prueba de difraccion no corresponden
a estados cristalinos no esperados, ni a ningun otro material ajeno al PLA.

Este proceso de caracterizacion nos provee de informacion fiable que puede
ser proporcionada al posible usuario, 0 quien se encuentre interesado en
continuar con la presente investigacion, con la finalidad de constatar que se
cuenta caracteristicas adecuadas para su pruebay de ser ergondmicamente
estable para el usuario, su posible elaboracién y personalizacion para cada
paciente. Para determinar esto Ultimo se requieren pruebas en pacientes con
amputaciones de pulgar, las cuales estuvieron fuera de los alcances de
tiempo y recursos del presente trabajo, pero que guedan abiertos para el

desarrollo de investigaciones posteriores.
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VII. TRABAJO A FUTURO

En el presente trabajo una de las intenciones era el de realizar ensayos de la
prétesis con sujetos in vivo voluntarios del Hospital general de San Luis Potosi, sin
embargo, la tramitologia de dicha operacidon excedio los recursos tanto econémicos
con de tiempo y trabajo del equipo por lo que no se llevo a cabo. Dichas pruebas
también considerarian el acoplamiento de la prétesis mediante un mecanismo de
guante “cangrejo” para desarrollar el movimiento del dedo protésico a través del
movimiento de otro de los dedos sanos disponibles, estas acciones se consideran
para un estudio a futuro relacionado mas con la ergonomia del dedo impreso y su

funcionalidad calificada por el usuario, tal como se muestra en la figura 31.

Figura 33: Muestra del mecanismo para implementar a futuro como parte de la

funcionalidad y ergonomia de la protesis de pulgar disefiada
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