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ESTUDIO DEL ESTADO DEL ARTE DE LAS
PROTESIS DE MANO

Jofre L. Brito!*, Marlon X. Quinde?, David Cusco® y John I. Calle*

Resumen

En este articulo se hace una revision de los tipos
de prétesis de mano que se han desarrollado con di-
ferentes tipos de tecnologias, incluyendo ventajas y
desventajas de su utilizacion. Se presenta la evolucién
tecnoldgica de las protesis de mano durante estos tlti-
mos anos. Finalmente se hace referencia a las nuevas
tendencias en la utilizacién de materiales inteligentes
para la construcciéon de proétesis de mano.

Palabras clave: Protesis de mano, control, grados
de libertad, mioeléctrica, materiales inteligentes.

Abstract

This article is a review of the types of prosthetic
hands have been developed with different technologies,
including advantages and disadvantages of their use.
We present the technological evolution of prosthetic
hands in recent years. Finally, reference is made to
the new trends in the use of smart materials for the
construction of prosthetic hand.

Keywords: Hand prosthesis, control, freedom de-
grees, myoelectric, smart materials.
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1. Introduccién

La mano del hombre es considerada como una herra-
mienta mecénica y sensitiva [1] [2], siendo el principal
organo de manipulacién fisica gracias a sus dos fun-
ciones principales de presiéon y tacto que le permiten
realizar movimientos y manipulacién de objetos [3] [4].
Gran parte de los movimientos se atribuyen al dedo
pulgar la facilidad de rotar 90° [5]; este dedo es el de
mayor funcionalidad y la pérdida del mismo reduce un
40% [6] la capacidad de funcionalidad de la mano [7].

Una protesis de mano tiene como finalidad ayudar
a proporcionar algunas funciones pero jamas remplazar
un miembro faltante del cuerpo del ser humano que
se perdi6 por diferentes situaciones [8] [9]; uno de los
objetivos de la construccién de las mismas es mejorar
la calidad de vida de los pacientes amputados [10].

La fabricacién de proétesis de mano es un aconteci-
miento que se ha venido realizando desde hace muchos
afios atras [6] [11], se tiene como registro que la primera
protesis de mano fue desarrollada por el anos 2000 a. C.
[8] [3] [12]. Por el siglo X VT existen grandes avances
con la prétesis del francés Ambroise Paré [13] [3], en el
siglo XX el médico francés Gripoulleau colaboré con
accesorios prostéticos terminales y finalmente para el
afo 1912 Dorrance fabricé el Hook [7], cuyo objetivo
era regresar al paciente amputado a la vida laboral.
Actualmente entre los paises con el mayor desarro-
llo tecnolégico de prétesis de mano estan Alemania,
Estados Unidos, Francia, Inglaterra y Japén [3].

Para el diseno y construccion de una prétesis de
mano se involucran varias areas de la ingenieria meca-
nica y electrénica como disefio de mecanismos, meca-
nizado de materiales, diseno del control, programacién
del control juntamente con el interfaz entre el hom-
bre y méquina [8]. En afios recientes muchos esfuerzos
han sido consolidados al diseno, construccién y con-
trol de prétesis de mano [14] [15], con diferentes tipos
de mecanismos y control, utilizando una variedad de
materiales modernos aprovechados por la tecnologia
actual [3] [7].

El objetivo de este articulo es identificar los alcan-
ces logrados en el disefio y construccién de proétesis
de mano en los ultimos anos; para ello se comien-
za clasificando los tipos de prétesis de acuerdo a su
caracteristica fundamental, luego se realiza una inves-
tigacién del estado de arte de las protesis de mano
actualmente desarrolladas y finalmente se habla de los
tipos de materiales que se utilizan en la construccion
de las prétesis de mano.

2. Tipos de proétesis de mano

En la eleccién de la protesis a utilizar existen varios
factores que influyen directamente como el nivel de

amputacion, el tipo de displasia de la que se trate,
la funcionalidad de la misma y finalmente el factor
econdémico [16] que es indispensable en el momento de
adquirir la protesis.

Existen varios tipos de prétesis de mano [17] [18]
que se han desarrollado utilizando diferente tecnologia
y conocimiento.

2.1. Prétesis estéticas

Las prétesis estéticas, conocidas como proétesis pasivas
[19] [20], no tienen movimiento y solo cubren el aspecto
estético del miembro amputado, en la fabricacién de
las mismas se emplean polimeros como PVC rigido,
latex flexible o silicona [9] [21], estos materiales son
empleados por ser més livianos y requieren de menos
mantenimiento, ya que no disponen de piezas moviles
[22], como se observa en la Figura 1.

2.2. Proétesis mecanicas

Las protesis mecanicas cumplen funciones basicas co-
mo la apertura y cerrado de la mano, limitadas al
agarre de objetos grandes y movimientos imprecisos
[7] [22], 1a senal mecéanica es obtenida por medio de
otro miembro del cuerpo como el codo o hombro [9]
[20], como se muestra en la Figura 2, para ello se imple-
menta un arnés colocado en la espalda el cual generara
la movilidad de la prétesis a través de una liga [3] [23]
[24].

Figura 1. Prétesis estéticas [21].
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Figura 2. Prétesis mecanicas [23].
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2.3. Protesis eléctricas

Las prétesis eléctricas se basan en el uso de motores
eléctricos, que pueden ser controlados por medio de
servo-controles, pulsantes o interruptores [9] [25], su
principal desventaja es su reparacién, su alto costo y
su exposicién a ambientes hostiles asi como también
su peso [7] [4] [26]. En la Figura 3 se puede observar
una protesis eléctrica de la compaififa Otto Bock que
tiene como principal ventaja el agarre de objetos rapi-
damente y con precision de forma activa gracias a los
sensores en los dedos [19] [22].

Figura 3. Prétesis eléctricas [19].

2.4. Proétesis neumaticas

Las prétesis neumaticas hacen uso de aire a presién ob-
tenido por medio de un compresor, su ventaja principal
es proporcionar una gran fuerza y rapidez de movimien-
tos; sus desventajas principales son los dispositivos que
se implementan para su control y funcionamiento ya
que son relativamente grandes y su mantenimiento es
costoso y dificultoso [22] [4]. En la Figura 4, tenemos
la prétesis neumatica Shadow.

2.5. Protesis mioeléctricas

Las prétesis mioeléctricas son en la actualidad una de
las de mayor aplicaciéon en el mundo, ya que brindan
un mayor grado de estética y un elevado porcentaje
de precision y fuerza, basdndose en la obtencién de
sefiales musculares [9] [27] [28] las mismas que son ob-
tenidas mediante el uso de electrodos que permiten la
extraccién de la senal que es amplificada, procesada y
filtrada al control para el manejo de la prétesis [3] [22]
[29]. En la Figura 5 tenemos las partes de la prétesis
mioeléctrica.

Figura 5. Partes de la prétesis mioeléctrica [3].

2.6. Protesis hibridas

Las protesis hibridas son utilizadas por personas que
tienen amputaciones desde arriba del codo, ya que
combina la accién del cuerpo con el accionamiento
por electricidad [7]. Es muy frecuente en las prétesis
hibridas que utilicen un codo accionado mediante el
cuerpo y un dispositivo al final controlado en forma
mioeléctrica, que puede llegar a ser un gancho o una
mano [22] [3], como se muestra en la Figura 6.

Figura 4. Protesis neumaticas [4].

Figura 6. Prétesis hibrida [22].
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3. Evolucion tecnolégica

En estos ultimos anos, el desarrollo tecnolégico ha cre-
cido enormemente [30] y el gran responsable de este
avance es el hombre que en su afan de buscar solucio-
nes a los problemas que se presentan en la sociedad,
ha logrado dar grandes pasos con el fin de facilitar las
condiciones de vida.

En lo que se refiere a la evolucién tecnolégica de
proétesis de mano usando tecnologia actual se ha logra-
do grandes avances [23] permitiendo la fabricacién de
prototipos que emulan en gran porcentaje los movi-
mientos que la mano humana realiza, entre las prétesis
mas destacadas mencionamos:

3.1. Proétesis bidnica I-Limb

La protesis bidnica I-limb es una de las mas utilizadas
en la actualidad e implementada en varios paises, ya
que cumple con la mayoria de los movimientos bési-
cos de la mano que un ser humano comin y corriente
realiza [31], facilitando al paciente el retorno a la vida
laboral y mejorando sus condiciones de vida.

La mano bidnica I-limb, cuyos dedos son contro-
lados independientemente [32], permite realizar una
gran cantidad de movimientos dado que el pulgar pue-
de rotar hasta 90° [4], hacer pinza y realizar agarres
de precisién y de potencia de diferentes formas [22] [8],
en la Figura 7 se presenta la I-limb y el dedo con sus
partes.

Figura 7. Prétesis bi6nica I-limb [8].

3.2. Protesis Michelangelo

La proétesis bidnica de Michelangelo, se caracteriza por
realizar una gran variedad de movimientos precisos,
gracias al control y mecanismos de fuerzas y veloci-
dades de agarre, ya que los dedos son controlados
independientemente y el pulgar y la mufieca disponen
de movilidad [18].

Internamente esté constituida por acero y duralu-
minio de alta resistencia, externamente recubierta por

elastémero de silicona; principalmente esta prétesis se
caracteriza por sus seis grados de libertad y la resis-
tencia al agua [22] [18]. En la Figura 8 se muestra la
prétesis Michelangelo.

Figura 8. Protesis Michelangelo [19].

3.3. Proétesis bebionic

La protesis bebionic con gran parentesco en sus com-
ponentes mecédnicos a la I-limb [18], construida por
Steeper RS tiene la finalidad de emular la funcionalidad
de la I-limb pero a un costo mas reducido aproxima-
damente $10 000 délares [13]. En la Figura 9, tenemos
la prétesis bebionic.

Figura 9. Prétesis bebionic [31].

La tltima versiéon bebionic 3, tiene movimientos
articulados en las falanges en todos los dedos; con el
pulgar en oposicién que se coloca manualmente en dos
posiciones [11] como se muestra en la Figura 10, per-
mitiéndole obtener catorce posiciones diferentes con
los que se consigue agarres precisos [33].



Brito et al. / Estudio del estado del arte de las prétesis de mano

61

Oposicion No Oposicion

Figura 10. Pulgar en oposicién [33].

La protesis bebionic es controlada por la contrac-
cién de los musculos del paciente afectado, tiene cinco
actuadores lineales independientes que incorporan cin-
co velocidades de alta con motores de fuerza y diseniado
para un bajo consumo de energia [33].

3.4. Prétesis CyberHand

La prétesis biénica de CyberHand es una con tecnolo-
gia moderna y costosa, ya que se conecta los electrodos
de la protesis a las terminaciones nerviosas de la mano
de la persona amputada mediante una cirugia [34]
[35], permitiéndole recoger la informacién del cerebro
mediante sensores, es por ello que al paciente con ampu-
tacion puede sentir la presion y la temperatura a la
que estd sometida la prétesis [22] [36], en la Figura 11
se muestra la prétesis CyberHand.

Figura 11. Prétesis CyberHand [37].

4. Utilizacién de materiales inteligentes
en las proétesis

El término inteligente es definido para calificar y descri-
bir una variedad de materiales que tienen la capacidad
de cambiar sus propiedades fisicas como rigidez, visco-
sidad, forma y color; con la presencia de un estimulo
fijo [7] [38]. Para controlar la respuesta se disefian me-
canismos de control y seleccién teniendo un tiempo
de respuesta muy corto, permitiéndole al sistema que
regrese a su estado inicial tan pronto cesa el estimulo

[3] [39]. Como se muestra en la Tabla 1 existe una
variedad de materiales inteligentes empleados en el
desarrollo de prétesis de mano [4] [40] [41].

Los alambres musculares son delgados y de alta re-
sistencia mecanica, fabricados con aleaciones de niquel
y titanio [38] [42] [43]; es una de las aleaciones con
memoria mas utilizadas en la fabricaciéon de protesis
de mano [3] [7] [44].

En un futuro préximo la tendencia a la investiga-
cién y busqueda de nuevos materiales que cumplan las
expectativas y necesidades como la resistencia, com-
patibilidad, durabilidad, peso y a un bajo costo au-
mentardn [38], esto conjuntamente con el empleo de
nuevos sistemas de control permitira la construccion de
prétesis de mano emulando a su equivalente natural.

5. Conclusiones

La fabricacién de prétesis de mano se ha venido desa-
rrollando desde hace siglos atras, pero en los tltimos
afos con el avance de la tecnologia se ha logrado gran-
des avances con métodos y técnicas de modelamiento y
disefio de mecanismos, acompanado de la gran variedad
de materiales y control automatizado que juntamente
con el interfaz maquina-hombre permiten desarrollar
y obtener protesis que emulen en funcionalidad los
movimientos que desempena la mano del ser humano.

En los recientes afos los avances en la biomecanica
humana han permitido la fabricacién de proétesis de
mano con un alto desempefio en simulacién de movi-
mientos y con gran apariencia natural, siendo capaz
de recibir senales desde el cerebro del ser humano. Sin
embargo, los costos de estas protesis son elevados e
inalcanzables para los usuarios, por lo que se opta
en utilizar prétesis estéticas, protesis mecanicas con
un gancho o definitivamente aceptar la displacia y no
utilizar ningtin medio prostético.

En Ecuador, se estan desarrollando proyectos im-
pulsados por el Gobierno actual para la fabricacién de
prototipos de prétesis, pero estas no brindan confia-
bilidad ya que no realizan los movimientos necesarios
para que el paciente pueda realizar su actividad con
alto nivel de confiabilidad.

La evolucién hacia la fabricaciéon de una protesis
que cumpla todas las expectativas tanto en funcio-
nalidad como en costo, ocurrird posiblemente en un
plazo de pocas décadas; para lograr una prétesis de esa
magnitud se requerirdan de grandes esfuerzos interdisci-
plinarios de la ingenieria, que junto con la tecnologia
permitirdn superar debilidades y desventajas presentes
en las protesis actuales.
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Aleaciones con memoria de forma,
Polimeros con memoria de forma
Ceramicos con memoria de forma
Aleaciones con memoria de forma ferromagnéticos

Materiales con memoria de forma

Materiales electro y magnetereolégicos

Materiales electro y magnétoactivos

Materiales piezoeléctricos

Materiales electro y magnetorestrictivos

Fotoactivos

Electroluminiscentes
Fluorecentes
Fosforescentes
Cromoactivos

Materiales fotocromaticos

Fotocromaticos
Termocromaéaticos
Electrocromaticos

Tabla 1. Materiales inteligentes [7] [22] [38] [42].
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