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Resumen

La contaminacion a causa de plasticos constituye uno de los retos ambientales mas serios del siglo
XXI, debido a los millones de toneladas de residuos que se producen cada afo a nivel global.
También otro desafio importante de esta época es la generacion de protesis y ortesis personalizadas,
necesarias para mejorar la calidad de vida de muchas personas. Por esto, se buscéd desarrollar un
proyecto que permita abordar ambas problematicas de manera simultanea, en este documento se
propuso una alternativa sostenible para la fabricacion de protesis y Ortesis mediante tecnologias de
impresion 3D a partir de plastico reciclado, ademas se usé una metodologia cuantitativa y
experimental, que trabajé en el desarrollo y optimizacion de un sistema para la produccion de
filamento 3D a partir de plasticos reciclados fragmentados y su viabilidad técnica. Ademads, se
realizd experimentos con diferentes tipos de polimeros reciclables, con especial énfasis en los
plasticos tipo 2 y 5, debido a su disponibilidad y propiedades mecanicas favorables para esta

aplicacion.

La investigacion contemplo aspectos relevantes como la eleccion del material mas adecuado, el
proceso de extrusion del filamento y su tratamiento posterior para dar lugar a dispositivos médicos
personalizados. Esta propuesta no solo contribuye a disminuir el impacto ambiental generado por
los residuos plasticos, sino que también ofrece una solucion eficiente y econdmica. Asi, se logra
un importante aumento en la eficiencia del proceso y una reduccion significativa de costos en

comparacion con los métodos tradicionales de fabricacion.

Palabras clave: Contaminacion; Impresion; Métodos De Impresion; Tratamiento De Residuos;

Rehabilitacion Médica; Plasticos; Materiales.
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Abstract

One of the most serious environmental challenges of the 21st century is the pollution caused by the
tons of waste produced globally each year. Another significant challenge of the era is the generation
of personalized prostheses and orthoses necessaries to improve many people’s quality of life. For
this reason, we developed a project using an applied methodology to address both problems
simultaneously. In this paper we propose a sustainable alternative for the manufacture of prostheses
and orthoses through 3D printing technologies from recycled plastic, using an applied methodology
to develop and optimize a system for producing 3D filament from fragmented recycled plastics.
Experiments were conducted using different types of recyclable polymers, with special emphasis
on type 2 and 5 plastics, due to their availability and favourable mechanical properties for this

application.

The study addresses key factors including aspects such as the choice of the most suitable material,
the extrusion process of the filament and its subsequent treatment to give rise to personalized
medical devices. This proposal not only contributes to reduce the environmental impact generated
by plastic waste, but also offers an efficient and economical solution. Thus, a significant increase
in process efficiency and a significant cost reduction compared to traditional manufacturing

methods 1s achieved.

Keywords: Plastic Contamination; 3d Printing; Recycled Plastic; Customized Prosthesis; 3d

Filament.
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Introduccion

En primera instancia este proyecto nace de una iniciativa anterior no formalizada, para la
elaboracion de filamento para impresion 3D a partir de material reciclado. Para esto, se desarrolla
una maquina usando como base a un disefio conocidos como DIY (Do It Yourself) PET Filament
Maker, el cual utiliza componentes comunes en impresoras 3D, tales como extrusores y motores
paso a paso. A partir de estas referencias, se disefia una version optimizada del sistema, adaptada

especificamente para la fabricacion de filamento a partir de botellas plésticas.

El uso de diferentes materiales en la rehabilitacion medica mediante la fabricacion de protesis y
ortesis representa un campo interdisciplinario que integra diferentes campos como medicina,
ingenieria biomédica y el uso de tecnologias emergentes. Una protesis segiin Lobo (2025), se
entiende como un dispositivo medico disefiado para reemplazar parcial o totalmente una
extremidad u 6rgano perdido, mientras que segiin Antofiana-Gonzalo (2021), una ortesis se define
como una herramienta de soporte de uso en extremidades externas destinado a ayudar a corregir,
alinear o mejorar una parte del cuerpo. Estos dispositivos cumplen una funcion fundamental con el
proposito de promover la recuperacion y potenciar la calidad de vida de diferentes pacientes,

ademas de ayudar a facilitar su reintegracion a sus actividades cotidianas.

Estos dispositivos son tradicionalmente fabricados con materiales de alta resistencia y calidad
como son metales, siliconas, fibra de carbono, entre otros. Aunque ofrecen multiples ventajas
también presentan limitaciones como los altos costos asociados a la produccion debido a los
prolongados tiempos de fabricacion y costo de materia prima, lo que los hace poco accesibles para
los pacientes con recursos limitados. En este contexto, la impresion 3D surge como alternativa para
innovar en diferentes procesos como el disefio, desarrollo, fabricacion, y ademds de la reduccion

de costos de estos dispositivos médicos.

Para que la fabricacion de estos equipos médicos sea mas accesible es necesario optar por
materiales reciclados. En este sentido, el empleo de polimeros reciclados en la impresion 3D afiade
valor, ya que no solo responde en mejorar la accesibilidad a estos dispositivos sino también en
disminuir el impacto ambiental a través del tratamiento y reutilizacion de diferentes materiales. La
utilizacion de estos materiales permite disminuir el volumen de desechos acumulados en vertederos
o0 ecosistemas, también reduce las emisiones contaminantes y la dependencia del uso de recursos
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fosiles para la fabricacion de nuevas protesis u ortesis. De esta forma, se logra disminuir el impacto
ambiental del sector medico al reciclar residuos que de otro modo tardarian un par de siglos en

degradarse y al mismo tiempo generar mayor accesibilidad.

La demanda de estos dispositivos crece de manera constante debido a diferentes causas cada vez
mas comunes. Sin embargo, los métodos de fabricacion convencionales no pueden satisfacer la
demanda y tampoco los pacientes pueden permitirse la adquisicion de estos elementos debido a
diferentes circunstancias (Minuto, 2025). Por otro lado, también la generacion de estos elementos
genera un impacto ambiental considerable ya que depende de recursos no renovables y produce

desechos dificiles de procesar y degradar.

El problema medioambiental de la contaminacion por diferentes residuos es uno de los mas serios
a enfrentar actualmente en el siglo XXI. Se estima que la produccidon de polimeros anualmente
supera los 430 millones de toneladas y dos tercios de esta cantidad proviene de productos de un
solo uso (UNEP, 2023). En este contexto, resulta necesario desarrollar alternativas que sean
sostenibles, para esto se propone una idea que ayude a solucionar esta problematica, la cual es

reciclar material compatible para la fabricacion de protesis y ortesis.

Segun Kog (2023), el uso de plasticos reciclados con la tecnologia de impresién 3D no solo reduce
estos residuos, también abre posibilidades para la fabricacion de nuevos productos con costos mas
accesibles. En los ultimos afios, esta tecnologia ha revolucionado multiples industrias,
destacandose especialmente en el dmbito médico. Su aplicacion en la produccion de diferentes
productos ha cambiado radicalmente los métodos de fabricacion, especificamente en el desarrollo
de dispositivos médicos especializados y adaptados a los requisitos y necesidades de cada individuo

(Singh, 2024).

En la impresiéon 3D existe una amplia diversidad de materiales, cada uno con sus propias
caracteristicas especificas que se adaptan a distintas necesidades segln el tipo de objeto a fabricar.

Entre los mas utilizados se encuentran:

e PLA: Es fuerte, biodegradable y resistente a productos quimicos, ademas, es facil de
imprimir y ofrece una buena calidad visual, pero es fragil y poco resistente al calor y a la

humedad (Uddin, 2024).
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e ABS: Es altamente resistente, tanto al calor como a quimicos, pero puede emitir vapores
toxicos y es sensible a rayos UV, por lo que limita su uso en exteriores (Brown & Davis,

2024).

e TPU: Extremadamente flexible y eldstico, aunque mas costoso. Su impresion es lenta y

puede generar imperfecciones en la geometria final de la pieza (Beloshenko, 2021).

e PETG (tereftalato de polietileno glicol): Combina caracteristicas del PLA y el ABS, lo cual
lo hace mas resistente que el primero y mas facil de imprimir que el segundo (Pandey,

2024).

e Nylon (poliamida): Es un polimero de alta resistencia mecanica, flexibilidad y excelente
durabilidad. Soporta friccion, desgaste y esfuerzos dindmicos. No obstante, absorbe
humedad con facilidad, lo que exige condiciones de almacenamiento y secado especificas

(Chatterjee, 2021).

Estos materiales cuentan con una alta disponibilidad comercial y con costos accesibles, pero la
dependencia de procesos industriales minuciosos para su elaboracion y reutilizacion se ha

convertido en una barrera para proyectos que buscan modelos de produccion sostenibles y

accesibles (Espach, 2020).

En base a este contexto, para la obtencion de la materia prima fundamental se opté primeramente
en procesar el material obtenido de botellas desechables de forma independiente, con el uso de una
trituradora, sin embargo, debido a diferentes dificultades técnicas al momento de fundir las tiras de
plastico en el extrusor causaba muchas deformidades en el filamento resultante. Debido a esto, se
explora la posibilidad de colaborar y usar los materiales reciclados del proyecto Pichaybot,
encargado de reciclar materiales de uso comun en nuestro dia a dia. El proyecto ofrece diferentes
tipos de plasticos procesados, cada uno con caracteristicas especificas que los hacen adecuados
para distintos usos. En este sentido, se ha seleccionado los siguientes materiales como posible

materia prima para la produccion de filamento destinado a la fabricacion de protesis y ortesis.
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Tabla 1: Principales caracteristicas de pldsticos comunes usados

Tipo de Plastico  Nombre Comun Propiedades Uso Comun
1 PET (Polietileno Ligero, transparente, Botellas de agua, envases
Tereftalato) resistente a la corrosion  de alimentos
e e R et e
) corrosion, duradero, , ,
de Alta Densidad) i,
impermeable juguetes

PVC (Policloruro Flexible, resistente al

3 .. ) Tubos, ventanas
de Vinilo) agua, econdmico " v
.. Flexible, resistente a | ,
LDPE (Polietileno Xl ,? res’1s‘ enteala Bolsas de plastico,
4 . ) corrosion, facil de )
de Baja Densidad) envases de alimentos
moldear
. ) Ligero, resistente al Envases de alimentos,
5 PP (Polipropileno) .
calor, econémico muebles

Fuente: Elaboracion propia

e PET (Polietileno Tereftalato) polimero semicristalino con alta resistencia mecéanica y
térmica posee una buena estabilidad dimensional y resistencia a la humedad, es

comunmente usado en prétesis que requieren estabilidad estructural.

e HDPE (Polietileno de Alta Densidad) polimero no polar con alta cristalinidad facil de
procesar ademas de poseer una alta resistencia quimica y baja absorcion de humedad. Su
rigidez y ligereza lo hacen 1til en ortesis de soporte y componentes sometidos a carga

moderada.

e PVC (Policloruro de Vinilo) termoplastico que contiene cloro, con buena resistencia
quimica, al desgaste y a la abrasion, complicado de procesar, pero muy usado en

aplicaciones médicas y ortésicas.
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e LDPE (Polietileno de Baja Densidad) polimero de baja cristalinidad, flexible, resistente al
impacto y con baja densidad. Se utiliza en piezas que requieren elasticidad, como elementos

de ajuste en ortesis.

e PP (Polipropileno) polimero semicristalino con alta resistencia quimica, buena fatiga
mecanica y baja densidad es usado comuinmente en dispositivos médicos ligeros y

duraderos que requieren comodidad y resistencia al uso continuo.

En base a la obtencion de estos nuevos materiales, se buscd mejorar la produccion de filamento
optando por la adquisicién de una maquina capaz de procesar directamente el material de manera
mas eficiente. Ademas, se busca realizar pruebas para la eleccion del material a usar, lo que no solo
hace que las soluciones ortopédicas o protésicas puedan ser mas funcionales y comodas, sino que
también hace que sean mds accesibles para los pacientes y ayudar a mejorar su calidad de vida

(Gebler, 2020).

Por consiguiente, en Ecuador, segun datos de (Debrouwere, 2021), aproximadamente el 50
porciento de las personas con discapacidad pertenecen a sectores de bajos recursos, con ingresos
mensuales de entre 0 y 30 dolares. Esta situacion limita significativamente su acceso a
oportunidades laborales y, en consecuencia, a dispositivos médicos esenciales. En particular, se

estima que 259.874 personas requieren protesis y 16.472 necesitan ortesis en el pais.

Ante esta realidad, el objetivo de este proyecto es proponer una alternativa innovadora y sostenible
para fabricar protesis y ortesis mediante impresion 3D, con plastico reciclado como materia prima
(Fico, 2022). Esta iniciativa no solo busca reducir costos de produccién, sino también contribuir a
la gestion responsable de los residuos plasticos, alinedndose con principios de economia circular y
desarrollo sostenible (Achilias, 2025). A partir de este objetivo, se plantean los siguientes objetivos

especificos:

1. Seleccionar los materiales plasticos reciclados mas adecuados para la fabricacion de

protesis y ortesis.

2. Ajustar los parametros de impresion 3D con el fin de garantizar la calidad estructural y la

funcionalidad de los dispositivos.
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3. Evaluar la viabilidad técnica y la aceptacion social de las protesis y ortesis en la poblacion

objetivo.
4. Evaluar los beneficios ambientales que puede tener el uso de plasticos reciclados.

En este trabajo, se detalla el proceso de fabricacion de protesis y ortesis a partir de impresion 3D,
desde la obtencioén y procesamiento del material reciclado hasta la produccién de dispositivos

accesibles.

Metodologia

La presente investigacion adopta un método cuantitativo y experimental usando un enfoque de
prueba y error para validar la teoria con la practica. Este enfoque no solo buscar generar
conocimientos del proceso de fabricacion de filamento y posterior elaboracion de prétesis y Ortesis
con impresion 3D usando plastica reciclado, sino también demostrar la posible aplicabilidad de

estos productos en un contexto real.

Asimismo, la metodologia propuesta responde a los criterios de accesibilidad y sostenibilidad lo
que permite evaluar como la reutilizacion de plasticos ayuda con la reduccion de residuos y la
fabricacion de dispositivos médicos accesibles. Al trabajar con diferentes materiales y tecnologias
como la impresion 3D, el presente permite explorar posibles alternativas innovadoras que
combinan la economia circular y el desarrollo de avances tecnoldgicos y al mismo tiempo cumplir

con las necesidades de los pacientes.

En base a este contexto, la investigacion se desarrolla en varias etapas, como primer punto, se
define la poblacion. El segundo punto documenta el proceso de seleccion de la maquina a adquirir
y los materiales a usar, para esto se evaluard las diferentes propiedades mecénicas y quimicas, y se
realizara pruebas para garantizar el tipo de filamento a usar. Posteriormente, se describira el sistema
de procesamiento implementando con la nueva maquina mas un software desarrollado para el
control de bobinado del material resultante. Por consiguiente, se realizara el disefio y fabricacion

de diferentes ortesis para su fabricacion a partir del material reciclado obtenido.
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Poblacion

La poblacion objetivo de este proyecto estd conformada por personas que requieren protesis y
oOrtesis personalizadas, especialmente aquellas con amputaciones, malformaciones congénitas o
lesiones que afectan su movilidad y funcionalidad. Este grupo incluye tanto a adultos como a nifios
que, por sus condiciones fisicas, dependen de dispositivos médicos para realizar actividades
cotidianas y potenciar de manera significativa su calidad de vida. Ademas, se enfoca en personas
que, debido a limitaciones econdmicas, no tienen acceso a soluciones ortopédicas tradicionales, las

cuales suelen ser costosas, incomodas y de dificil adquisicion en sectores vulnerables.
Generacion del filamento

Se opta por mejorar el equipo de produccion de filamento con la adquisicion de una nueva maquina
llamada REX-C100 (ver figura 1), la cual permite procesar plastico triturado y llevar a cabo la
extrusion de filamento 3D de manera eficiente. El proceso de produccion con esta nueva maquina
comienza con granulos plésticos que son colocados en el embudo de la maquina. Los granulos
luego fluyen gracias a un motor paso a paso que acciona un tornillo sin fin que mueve el material
plastico a través del barril calentado. A medida que el plastico avanza hacia los calentadores
eléctricos se funde mientras se mezcla gracias a los surcos del tornillo, homogeneizandolo para una
distribucion relativamente uniforme sin dejar vacios dentro del agregado. Una vez fundido y
homogeneizado, el plastico se fuerza a través de una boquilla o matriz situada al final del barril.
Esta boquilla define el didmetro del filamento extruido, lo que garantiza uniformidad en sus

dimensiones.

Figura 1: Maquina extrusora REX-C100
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Con el proceso de elaboracion mejorado y bien definido se decide someter a diferentes pruebas y
analisis los materiales con el fin de seleccionar el material mas adecuado para el uso en la
fabricacion de las soluciones médicas. Para esto se aplica diferentes comparaciones como son: la

elasticidad de los plasticos y otras propiedades quimicas como se detallan a continuacion.

Tabla 2: Comparacion de las variables de los diferentes tipos de plasticos

Propiedad PET HDPE PVC LDPE PP
Resistencia a la corrosion ~ Moderada  Alta Alta Media Alta
Durabilidad Media Alta Alta Baja-Media Media-Alta
Resistencia al impacto Baja Media-Alta Media Baja Media
Temperatura de fusion 260°C 120-140°C 75-105°C  105-115°C  160-170°C
Elasticidad Baja Media Baja-Media Alta Media

Fuente: Elaboracion propia

En base a estos resultados se comprobd que el plastico Tipo 2 conocido como polietileno de alta
densidad (HDPE), debido a su resistencia a la corrosion y degradacion por altas temperaturas. Si
bien el PET (plastico tipo 1) es usualmente reciclado para utilizarse en filamentos para impresoras
3D. Lodha (2023), sefiala que ‘el HDPE es preferido en aplicaciones que requieren alta resistencia

a la corrosion y durabilidad, lo hace ideal para prétesis que deben soportar un uso constante’.

e Resistencia a la corrosion: El HDPE es altamente resistente a la corrosion quimica, lo que
lo hace ideal para aplicaciones donde el material puede estar expuesto a sustancias

quimicas.

e Durabilidad: Tiene una mayor durabilidad en comparacidén con otros plasticos, lo que es

crucial para protesis que deben soportar el uso diario.
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e Resistencia al impacto: Ofrece una buena resistencia al impacto, lo cual es esencial para

prétesis que pueden estar sujetas a golpes o caidas

Ademas, se también se comprobo que el pléastico Tipo 5 conocido como propileno (PP), gracias a
sus diversas propiedades quimicas también lo hace idoneo para la fabricacion de equipos médicos
u otras aplicaciones, pero su reciclaje no es tan comin como con los otros materiales, siendo una

desventaja a la hora de aprovecharlo como materia prima.

Una vez definida la materia prima y seleccionada la maquina para llevar a cabo la produccion de
filamento, se busca desarrollar un sistema que integre la maquina adquirida con un sistema de
bobinado para almacenar el filamento generado, evitar tensiones o irregularidades que pueden
afectar a su calidad. Posteriormente, se implementa un software para el control automatizado del
sistema de embobinado y control de temperatura. Para la creacion de la interfaz grafica de usuario
se utilizo6 la libreria Tkinter de Python. La comunicacién entre el software y la méquina se
implementé mediante comunicacion serial por cable, lo que permite el envio de comandos y control
de las variables en tiempo real. El software cuenta con un panel de control interactivo que permite
modificar la velocidad, cambiar la direccion de rotacion, pausar, apagar y encender el dispositivo,

lo que ofrece un manejo integral del proceso de embobinado y temperatura.

En base al material obtenido se aplican pruebas que para determinar su calidad, en pardmetros
como dureza, resistencia mecanica y estabilidad térmica. Una vez validado el material clave, se
procede a emplearlo en el proceso de impresion 3D para la fabricacion de ortesis y protesis,
asegurando que las piezas generadas correspondan a los disefios establecidos y cumplan con las
dimensiones requeridas. Comprobado su calidad y viabilidad se realizo el disefio de diferentes

ferulas y protesis, ademas de usar modelos de uso publico, adaptado a nuevas necesidades.

Para el disefio se uso programas como Autocad 3D, en primer lugar el proceso de disefio se siguio
de la siguiente manera primero se uso un scanner 3D para obtener una representacion precisa de la
zona anatomica donde se requiere la oOrtesis o protesis. Esta digitalizacion garantiza que el modelo
generado sea fiel a las dimensiones reales del paciente. Posteriormente, la informacion obtenida
del escaneo se transfiere a un software de disefio llamado Meshmixer, donde se realiza a la limpieza

y correccion de la geometria para eliminar imperfecciones en la malla generada. Una vez
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optimizado el archivo, se desarrolla el modelo CAD adaptado a las necesidades especificas de cada

paciente, definiendo pardmetros como forma, grosor, puntos de soporte y ajustes ergondmicos.

Resultados

Para la generacion del material se realizaron diversas pruebas de temperatura con los que

obtuvimos los siguientes resultados (ver figura 2).

Figura 2: Comparativa de las temperaturas utilizadas en la maquina

Cabe destacar que en las primeras pruebas se experimentaron resultados poco satisfactorios, los
indices de extrusion del filamento no se encontraban en lineas uniformes. Con temperaturas de 230
°C y 500 unidades/min se ha encontrado que el material presenta una seccion superficial llena de
defectos; a su vez se podria comprobar al tacto que su estructura no tiene homogeneidad. Al
aumentar la temperatura a 250 °C y aumentar de paso la velocidad con 1000 unidades/min se ha
podido comprobar la pérdida en las capacidades fisicoquimicas del material, lo que dejaba entrever
que usamos parametros no viables. Finalmente, al realizar un ajuste mas preciso, en el que se redujo
la temperatura a 210°C y se aumento la velocidad a 3000 unidades/min, se logr6 un filamento mas
uniforme y estable. La calidad mejord notablemente, a un nivel regular/bueno con tendencia a
excelente. Esto demuestra la importancia de ajustar los pardmetros para optimizar el rendimiento
del material. El material final (ver figura 3) se muestra de una calidad buena para su uso, ademas

de poder ser manipulable y algo flexible, lo que puede aumentar sus posibles aplicaciones.
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Figura 3: Filamento 3D generado a partir de plastico de tipo 2

Adicionalmente, se evalué la dureza del material mediante el método Shore D, una prueba
estandarizada utilizada para medir la resistencia de materiales duros, como plésticos rigidos y
termoplasticos. Este ensayo se realiza mediante un durémetro equipado con un penetrador de punta
conica de 30° y un resorte que aplica una fuerza especifica. La profundidad de la indentacion
resultante se traduce en un valor en la escala Shore D, que varia de 0 (material muy blando) a 100

(material extremadamente duro) (L. Li, 2023).

Dentro de este contexto, realizamos esta prueba y se obtuvo un promedio de 63 Shore D en las
diferentes muestras. Esta cifra indica una dureza media, que es suficiente para mantener formas
definidas y, aun asi, proporcionar cierto grado de flexibilidad. Esto ya se habia determinado durante

las pruebas de tacto y manipulacion.
Pruebas de impresion con el material generado

Para la etapa final, en la que se hicieron las pruebas de impresion, se decidio realizar las pruebas a
una temperatura de 240°C, ya que se habia observado que conforme aumentaba la temperatura, el
plastico fundido se distribuia de mejor manera y las capas se fusionaban de buena forma entre ellas.
Las pruebas se realizaron con la impresora ANYCUBIC MEGA S, y se comprob6 que, a 240°C,
combinada con una velocidad de 50mm/s, se evitan atascos y se mejora la adhesion entre capas.

Aunque las primeras impresiones resultaron de calidad deficiente, los ajustes en el proceso y la
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seleccion cuidadosa de la temperatura permitieron evolucionar hasta lograr resultados de calidad

buena y, en algunos casos, excelente. En la siguiente tabla (ver tabla 4) explicamos detalladamente

el valor de cada parametro configurado en la impresora para el pléstico de tipo 5.

Tabla 4: Parametros finales utilizados en la etapa de impresion

Parametro Valor  Descripcion
Temperatura seleccionada para fundir el filamento
Temperatura del extrusor 240°C P : P .,
adecuadamente y mejorar la adhesion entre capas
) ) ., Velocidad de desplazamiento del extrusor para evitar
Velocidad de impresion 50 mm/s i P ) P
atascos y mejorar calidad
Espesor de cada capa depositada para balancear calidad
Altura de capa 02mm . P . ., ba cep P Y
tiempo de impresion
Temperatura de la base para evitar deformaciones y mejorar
Temperatura de la cama  60°C P . . P Y el
la adherencia del primer layer
) ., ) Uso del ventilador para enfriar capas evitar
Refrigeracion Activada . P P Y
deformaciones
) Distancia que retrocede el filamento para evitar goteos
Retraccion 5 mm e P £ y

hilos

Fuente: Elaboracion Propia

Una vez calibrada la impresora se realizaron otras pruebas y en base al escaneo de un dedo de la

mano, logramos generar una férula (ver figura 4) que puede ser usada en el dedo indice y ademas

seguimos generando otras protesis y oOrtesis con material reciclado para verificar su viabilidad de

uso (ver figura 5).
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Figura 5: Resultados finales después de la correcta calibracion de la impresora 3d.
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Discusion

En el proceso de investigacion realizado se llevé a cabo, por un lado, un exhaustivo proceso de
obtencion de los materiales y su posterior procesamiento, el desarrollo de un sistema automatizado
para la recoleccion del filamento e inclusive el desarrollo y disefio de protesis y Ortesis. Dado este
contexto y los resultados obtenidos se logra evidenciar que el uso de material reciclado como base
para la produccion y disefio de los diferentes equipos médicos usando la impresion 3D representa
una alternativa viable. Las pruebas de calidad realizadas que permitieron verificar que con un
tratamiento eficiente y mas pulido es posible la reutilizacién de estos materiales en el campo
médico. Ademas, se evidencio que con la correcta calibracion es posible el uso de estos materiales

no muy convencionales en la impresion 3D como es el plastico de Tipo 2 (HDEP).

También uno de los aspectos importantes que ayudo a tener el control del proceso fue el software,
que permitid la comunicacion serial entre el ordenador y la méaquina, y que era accesible por una
interfaz grafica. El desarrollo del software dio lugar a una correcta interaccion entre la maquina y
la unidad de enrollado, para regular la velocidad y la temperatura de forma especifica durante la

produccion.

De igual manera, el uso de software para el proceso de fabricaciéon fue fundamental para el
desarrollo de diferentes equipos con impresion 3D. Para finalizar se realizo la prueba de una de
estas ortesis en una persona que tuvo una lesion en el dedo indice obteniendo un resultado de

recuperacion favorable.

En términos generales, este estudio confirma que es posible que la sostenibilidad e innovacion
tecnologica sean parte de un mismo proceso. Sin embargo, aun no esta del todo consolidado la
aplicabilidad de esta metodologia en contextos médicos, para eso es necesario la ampliacion de las
pruebas biomecdanicas y realizar ensayos de biocompatibilidad que aseguren el cumplimiento de

normativas internacionales en los materiales usados para estos dispositivos médicos.
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Conclusiones

El desarrollo de proétesis y ortesis usando impresion 3D a partir de plasticos reciclados presenta una
alternativa viable e innovadora que busca responder la necesidad de hacer mas accesible estos
dispositivos, ademdas busca mitigar los efectos de la contaminacion ambiental. La adecuada
seleccion y tratamiento de materiales demuestra que los residuos puedan transformarse en recursos

utiles de alto impacto, en este caso en el campo de la rehabilitacion médica.

La correcta configuracion de los pardmetros de impresion 3D y reutilizacion de materiales ha
demostrado que pueden generar productos con calidad desde decente hasta de muy buena calidad,
lo que puede asegurar una funcionalidad similar o casi igual a los obtenidos con materiales
convencionales. Asimismo, la posible viabilidad técnica y la aceptacion social evidencia que la

poblacion reconoce el valor de estos dispositivos y su potencial.

Finalmente, el impacto ambiental que representa la reutilizacion de estos materiales no solo
disminuye la generacion de residuos, también se alinea con los principios de economia circular y
desarrollo sostenible, lo que consolida esta investigacion como un aporte significativo en la

innovacion tecnoldgica, responsabilidad social y cuidado ambiental.
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