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Resumen

Se recapitula en este segmento como la tecnologia 3D ha revolucionado el ambito de salud, y
como hace algunas décadas en el pasado, resultaba una limitacion el tener una protesis para
regresar a las labores cotidianas Asi mismo se establecio un alcance explicativo porque
proporcion6 informacioén que aporta a realizar de manera detallada paso a paso la elaboracion de
medidas previo del disefio de la prétesis. En cuanto a la instrumentacion aplicada esta el test de
Daniel, el cual se encarga de evaluar la fuerza muscular en personas con amputacion, ademas de
valoraciones antropométricas del muiidén, y por ultimo se basod el disefio en un programa
denominado Autodesk Fusion 360 el cual se encarga del delineacion y mapeo de la protesis.
Basando su ergonomia y el tipo de material en funcion de los parametros analizados como el nivel
de vida y el peso del enfermo interesado en la protesis, concluyendo de esta manera que la accion
preventiva de evaluar a un paciente es clave al momento de saber si es un candidato potencial a

protesis o no con tecnologia 3D.
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Abstract
This segment recapitulates how 3D technology has revolutionized the field of health, and how a
few decades ago in the past, it was a limitation to have a prosthesis to return to daily work, and
also established an explanatory scope because it provided information that contributes to perform
detailed step by step measurements prior to the design of the prosthesis. As for the instrumentation
applied is the Daniel test, which is responsible for assessing muscle strength in people with
amputation, in addition to anthropometric assessments of the stump, and finally the design was
based on a program called Autodesk Fusion 360 which is responsible for the design and mapping
of the prosthesis. Basing its ergonomics and the type of material according to the analyzed
parameters such as the level of lifestyle and weight of the patient interested in the prosthesis, thus
concluding that the preventive action of evaluating a patient is key to know if he/she is a potential
candidate for prosthesis or not with 3D technology.

Keywords: 3D prosthesis, AutoDesk, anthropometric measurements, Daniels test, amputation.

Introduccion

La amputacion de una extremidad conlleva un gran proceso fisico y psicoldgico en una persona,
ya que implica una pérdida importante de la funcionalidad y la independencia. En Ecuador, sobre
la base de la data del Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC), se estima que alrededor
del 1% de la poblacion tiene alguna discapacidad fisica, lo que equivale a mas de 160.000
personas. De estas, un porcentaje significativo son amputados por consecuencia requieren protesis
para recuperar su funcionalidad y mejorar su calidad de vida (Pazmifio, Median, Jacome , &
Pazmifio , 2022).

En los ultimos afios, la tecnologia 3D ha revolucionado la fabricacion de protesis, permitiendo
la elaboracion de protesis transtibiales impresas con esta tecnologia. Estas protesis son enfocadas
a poblacion de escasos recursos o de dificil acceso a una, ya que son mas econdmicas y accesibles
a diferencia que las protesis convencionales.

La fisioterapia juega un papel fundamental en la elaboracion de protesis transtibial impresas en
3D, ya que es necesario preparar al paciente para obtener su protesis. Esto implica un proceso de

fisioterapia que permita al paciente recuperar el vigor y movimiento de los musculos necesarios
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para utilizar la protesis de manera efectiva. Para ello, se utilizan medidas antropométricas y el
examen de Daniels para medir la fuerza muscular.

En este contexto, el trabajo actual tiene como objetivo examinar el disefio y beneficio de
protesis transtibiales impresas con tecnologia 3D, asi como el porcentaje de personas amputadas
y beneficiadas con proétesis en Ecuador. Ademas, se abordara el papel de la fisioterapia en las
protesis fabricadas e impresas en 3D y la preparacion de los pacientes a través de medidas
antropométricas y examen de Daniels para la valoracion de la resistencia muscular.

Se procedera a realizar un minucioso analisis de la documentacion cientifica disponible con
relacion a esta materia, empleando un enfoque altamente especializado y técnico, con el propdsito
de reconocer las ventajas y desventajas mas destacadas de las prétesis transtibiales impresas en
3D, asi como los desafios que enfrentan los pacientes durante el proceso de adaptacion. También
se evaluara la efectividad de los programas de fisioterapia existentes y se propondran posibles
mejoras para garantizar una vida plena en pacientes que dependen de protesis transtibiales
impresas en 3D.

En resumen, el presente trabajo busca contribuir al conocimiento sobre la elaboracion y
beneficio de protesis transtibiales impresas con tecnologia 3D, asi como el papel de la fisioterapia
de la preparacion de los pacientes para obtener su protesis (Vargas, 2022).

Una amputacion de tren inferior es la eliminacion completa o parcial de una extremidad inferior,
que puede incluir el pie, el tobillo, la pierna o el muslo. El individuo sometido a esta ablacion debe
adquirir habilidades para desenvolverse en su vida diaria empleando protesis y dispositivos
adaptativos. Adicionalmente, esta situacion puede alterar el esquema corporal, los estados
afectivos y emocionales, asi como el modo en que la persona se relaciona con su entorno (Bafiol ,
y otros, 2013).

La amputacion transtibial es la que se da en miembro inferior y es una remocioén completa y
definitiva de un fragmento de la extremidad del miembro inferior. Este tipo de amputacion se
origina por debajo de la rodilla, y que al conservar esta importante articulacion le va a permitir al
paciente tener una biomecanica buena al momento de ejercer la marcha; conservar la articulacion
de la rodilla es importante para el paciente dentro de sus condiciones porque es lo que le va a
permitir que el paciente tenga mejor deambulacion al momento de utilizar un dispositivo técnico

para la marcha.
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Al utilizar la protesis el paciente podra ejercer una caminata por largos periodos y que su gasto
energético sea menor, los amputados transtibiales mantienen una velocidad de la marcha y
estabilidad independiente sin ayudas técnicas como muletas casi similares a la de una persona que
se encuentra con sus dos extremidades inferiores por lo que le serd menos complejo adaptarse a
las actividades laborales, cotidianas y recreativas (Espinoza & Garcia, 2014).

La protesis transtibial hace referencia a un instrumento médico, su utilidad es de forma externa
el cual va a prestar soporte y equilibrio correcto al momento que la persona inicie la marcha, con
este utensilio el paciente podra correr saltar y retomar sus actividades, es para personas que han
padecido amputaciones por debajo de la rodilla. Este instrumento va a sustituir solamente el
miembro inferior que se comprende de la tibia peroné y el pie, puesto que se conserva la
articulacion de la rodilla (Arguello P, 2018).

En el siguiente apartado, realizamos un analisis de las fuentes principales de impresion 3D y
biomecanica del cuerpo para la propuesta de la construccion de un prototipo de protesis transtibial.

Partiendo de la comprension de la biomecanica, se ha abordado de diversas maneras. Segun
Gray & Skandalakis (2016), se define como el analisis de la estructura, funciéon, movimiento y
comportamiento mecanico de los sistemas biologicos, utilizando métodos de la mecanica. Desde
una perspectiva médica, la biomecanica se centra en el estudio del movimiento humano, la funcioén
muscular y su aplicaciéon en diagnoéstico, tratamiento y comprension de protesis y nuevas
tecnologias. Por otro lado, Winter (2009) la define como el examen de la estructura, funciéon y
movimiento de los sistemas biologicos, utilizando principios de fisica, ingenieria y matematicas.

La idea principalmente fue construir una simulacion de protesis transtibial que permitiera
realizar la deambulacién y marcha, con ello, poder realizar una adecuada relacion entre la
eficiencia de los movimientos y la funcionalidad de una pierna sin problemas.

A la hora de crear una protesis con tecnologia 3D, las mas complejas de todas son las de la
pierna ya que conlleva todo el peso corporal de una persona. La prétesis debe soportar
practicamente todo el peso del cuerpo, incluida la de la pierna con protesis al momento de realizar
la deambulacion, esto conlleva a pensar mas detenidamente qué tipo de material se debe utilizar
para que el paciente se sienta seguro con ella. Asi mismo teniendo en cuenta que entre mas
personalizada sea la protesis y adaptada al peso de la persona, mejor serd la experiencia que tenga

el paciente. (Umana , 2016) .

—
~
| —



REC

Periodo Abril-Julio 2024

S H s Vol. 1 No. 1, pp 4-15
revistarecsas@gmail.com

Es muy importante que se tomen las medidas de la longitud, didmetro del mufion de una
amputacion transtibial, su necesidad radica en la evaluacién y tratamiento de la persona amputada.
Ademas, la medicion del mufion debe ser realizada periddicamente para evaluar los cambios en la
longitud y circunferencia del mufion, lo que puede afectar la adaptacion de la protesis (United For
Colombia, 2022).

La fabricacion aditiva mediante impresion tridimensional (3D) es un proceso tecnologico que
posibilita la materializacion de objetos tridimensionales a partir de un disefio digital.
Adicionalmente, la impresion 3D facilita la fabricacion a nivel local de protesis, reduciendo sus
costos y posibilitando la personalizacion segun las necesidades individuales del paciente. (CAD),
fabricacion asistida por computadora (CAM), ingenieria asistida por computadora (CAE) y disefio
de circuitos impresos (PCB) en un unico entorno.

Los prerrequisitos que pide el disefiador para la fabricacion de una protesis transtibial pueden
variar dependiendo del tipo de proétesis y del fabricante o profesional de la salud que la realice.
Sin embargo, se considera primero realizar una evaluacion del paciente para determinar las
necesidades especificas de la protesis, tomar medidas precisas del mufion del paciente para crear
un modelo 3D de la proétesis, disefiar la protesis en un software de disefio asistido por computadora
(CAD) y ajustarla segun las necesidades del paciente, seleccionar los materiales adecuados para
la protesis, considerando factores como la resistencia, la durabilidad y el costo.

Con estas comprensiones planteamos el desarrollo del prototipo de proétesis transtibial para el
campo de la salud, Ecuador, mantiene una cierta limitante en el desarrollo de proyectos de esta
indole y sobre todo en el apoyo al tratamiento de discapacidades fisicas y de construccion de
industria alrededor del mejoramiento de la salud, por lo que de ahi la importancia de la elaboracion
del prototipo. En concordancia, el estudio se centr6 en crear un prototipo de protesis asequible que

permita a las personas con amputaciones transtibiales realizar la deambulacion autonoma.

Metodologia
Se llevo a cabo un estudio no experimental, de tipo transversal y explicativo, donde se recopilo
informacion de manera natural, sin intervenir en las respuestas generadas por los instrumentos

aplicados. La recoleccion de datos se realizd en un solo momento durante la investigacion y
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proporcion6 informacion detallada sobre los pasos para la elaboracion de medidas previas al
disefo de la protesis. Se realiz6 un estudio de caso con un paciente de 26 afios que habia sufrido
una amputacion transtibial debido a un traumatismo severo ocasionado por un accidente de
transito a los 16 anos en el sector de El Recreo, al sur de la ciudad de Quito.

El método que se planted utilizar fue el inductivo respecto a que se dio apertura desde lo
especifico que fue por medio de un estudio de caso con una persona en especifico para que los
datos y los prototipos se disefien especificamente para esa afeccion.

El estudio de caso incluy6 a pacientes jovenes de 26 anos con amputacion transtibial y mufion
mediano de forma conica. Se excluyeron pacientes con ulceras por presion, amputaciones en otros
niveles que no fueran transtibiales, pacientes pediatricos y aquellos sin mufiéon conico.

Las variables de estudio incluyeron la fuerza muscular en el miembro inferior amputado,
evaluada mediante la escala de Daniels. Se evaluaron musculos como el psoas iliaco, gluteo mayor,
gliteo medio, gliteo menor, sartorio, cuadriceps (vasto interno, vasto lateral, vasto intermedio y
recto femoral), isquiotibiales (semitendinoso, semimembranoso, biceps femoral), aductor mayor,
aductor corto, aductor largo, y tracto iliotibial. También se consideraron medidas antropométricas
del muindén, como longitud, didmetro en contraccion y relajacion, circunferencia, volumen y
angulacion

Procedimiento de recogida y analisis de datos
El socket fue realizado en base a las medidas antropométricas, el tubo de conexion y pie fueron
realizados en base a prototipos ya existentes. El proceso de recoleccion de datos busca constatar
las medidas antropométricas del individuo para realizar un prototipo de protesis para una
amputacion transtibial.

Con relacion a la construccion de la protesis transtibial, se realizé una exploracion fundamental
para ello, los creadores de este prototipo de protesis transtibial se esforzaron para lograr que se
asemeje lo mas posible a una protesis convencional en términos de funcionalidad y que sea mas
economica. El socket fue realizado en base a las medidas antropométricas del paciente, el tubo de
conexion y pie fueron realizados en base a prototipos ya existentes. El material utilizado fue

plastico ABS, y el esfuerzo calculado es de 5.48 megapascales (MPa).

Resultados

—
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En este caso, al tratarse de un prototipo de proétesis, se utilizan como base las medidas
antropométricas del paciente. Esto nos permite obtener una idea de produccion de protesis con
especificaciones generales, lo que resulta en un costo significativamente inferior en comparacion
con una protesis personalizada que requieran medidas especificas adaptadas a cada necesidad y
tipo de amputacion, lo cual implicaria estudios mas avanzados.
El proceso de elaboracion del prototipo comienza con la evaluacion de las medidas
antropométricas, asegurandose de que cada disefo en 3D cumpla con medidas especificas. Se ha
creado un disefio en 3D utilizando los sistemas que conforman el modelo pasivo, como se detalla

en la tabla 1, donde se especifican las medidas de la estructura de la mano.

Tabla 1

Ficha técnica del paciente

Caracieres Parimeiro Magnitud o valor
Genero masculino
Edad 26
Datos informativos
Estilo de vida k3
Patologia Fiy
Tipo de amputacion transtibial
Lado de amputacion derecha
Evaluscion extremidad
Estatnlidad de mufidn 10 anos
residual
normal con zZonas con
Condicion de la piel callosidades
Masa Tokg
Altura 16Tem
Altura eondilo medial 19em
Longitud extremidad ind, BSem
Longitud de muslo 3% cm
Medudas antropométricas Test Daniels 4

Dnsiancia entre rodilla y
base de la extrenudad
residual l6em
Altura de la articulacion

de la rodilla 42 em

Nota: Macias Avilez, D. T., & Villacres Montesdeoca, D. R. (2023). Diserio de un prototipo de protesis

manufacturada con tecnologia 3D en amputacion transtibial [Tecnolédgica]. Instituto Compus Sur.

10
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El disefio en impresion 3D se han complementado con diversas piezas que sirven de manera
directa en la movilidad del sistema de la protesis entre esas la mas importante que es el socket, la
funcién de este ayudard a que se coloque dentro el mufién, es asi que se constituye por tubo de
conexion y pie sach para asi formar palanca con la articulacion de la rodilla y ayudar a la
deambulacion (Figura 1a-b).

Durante la fase de colocacion de la protesis en el paciente, el modelo puede resistir cargas de
hasta 70 kg. Se ha considerado el ciclo de la marcha, que incluye tanto el apoyo en una sola pierna
como en ambas alternativamente. Asimismo, la prétesis se ajusta a las necesidades del paciente,
teniendo en cuenta tanto el tratamiento de fisioterapia antes de la colocacion como el que se llevara

a cabo después, asegurando asi su Optimo rendimiento y adaptacion.

Figura 1.

Socket. a) Modelo de protesis para el paciente , b) Modelo de protesis en la zona de la rodilla

-
-

Nota: Macias Avilez, D. T., & Villacres Montesdeoca, D. R. (2023). Diserio de un prototipo de protesis

manufacturada con tecnologia 3D en amputacion transtibial

El proyecto tuvo un resultado positivo al momento de crear un prototipo de protesis al probarlo
en el paciente, sin embargo, solo fue utilizada para comprobar la descarga de peso y adaptacion de
esta. Parte sustancial de la construccion fue la incorporacion de tecnologia que permita la creacion
de una protesis a bajo costo, cabe recalcar que cada protesis es realizada en base a las mediciones

antropométricas de cada paciente, lo cual es una limitacién que este no se puede ajustar en tamarfo,
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lo que limita el uso de las personas. Los resultados del estudio mostraron que el prototipo tiene
potencial, pero presenta las siguientes limitaciones técnicas:

1. Especificidad: El prototipo estd disefiado solo para pacientes con amputacion transtibial.
Esto significa que los pacientes con amputaciones en otros niveles no pueden utilizarlo, ya
que no se adapta correctamente.

2. Flexibilidad: El prototipo no es lo suficientemente flexible para adaptarse a pacientes con
enfermedades neuroldgicas espasticas. La rigidez de la protesis dificulta su colocacion y uso
en estos pacientes.

3. Tamaiio: El prototipo debe ser personalizado en base a las medidas antropométricas de cada
paciente, no es una protesis con medidas estandar para cualquier persona.

4. Soporte: El peso que soporta la protesis es limitado por lo cual el paciente debe adaptarse al

peso que tolera la protesis.
Discusion y Conclusiones

A lo largo de la historia, ha existido una constante necesidad de desarrollar sistemas de apoyo
para la rehabilitacion de miembros, lo cual ha impulsado un notable avance en la creacion de
protesis. La medicina ha desempefiado un papel crucial en este proceso, gracias a sus
caracteristicas terapéuticas que permiten el desarrollo de tratamientos efectivos para una variedad
de problemas.

Entre las condiciones mas afectadas se encuentran las amputaciones de miembros inferiores,
debido a su importancia funcional y a la fragilidad biomecanica al caminar. Por lo tanto, surge la
necesidad de disefiar protesis transtibiales que sean tanto funcionales como asequibles, para
mejorar la calidad de vida de este grupo especifico de personas.

Nuestra propuesta se centra en la creacion de un prototipo de protesis transtibial que garantice
la funcionalidad y sea accesible en términos de costo. Para su construccion, hemos utilizado
tecnologia de impresion 3D con material plastico ABS. Se ha calculado un esfuerzo de 5.48

Megapascales (MPa) para los componentes clave, como el socket, el tubo de conexion, el

—
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componente de apoyo y la cubierta. Estos movimientos del dispositivo contribuiran a mejorar la
capacidad de deambulacion del paciente.

El prototipo ha sido sometido a pruebas con éxito, soportando hasta 70 kg de peso corporal. Se

ha tenido en cuenta el ciclo de la marcha, alternando entre apoyo unipodal y bipodal. Ademas, la

protesis es adaptable al paciente, considerando tanto el tratamiento fisioterapéutico previo como

el posterior, para una adecuada adaptacion y funcionamiento de esta.
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