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Al producirse una amputacion, el paciente puede optar por utilizar
una proétesis; sin embargo, una protesis cosmética que reduce el impacto
psicolégico de la amputacion no permite recuperar la funcion de la
extremidad. Por otra parte, las protesis funcionales mas difundas son los
ganchos o grafios que por su forma afectan la autoestima del paciente...
sin mencionar que estas protesis tienen un costo considerable. Por eso
este trabajo combina de modo creativo el aspecto estético con el funcional
para generar una proétesis suficientemente resistente y accesible que
permita al paciente recuperar la movilidad y que, ademas, su aspecto
estético incentive su uso cotidiano. A tal fin iniciamos este trabajo
con el reconocimiento de los requerimientos basicos desde el aspecto
psicologico y fisico, asi como la determinacion de las dimensiones
adecuadas para construir una protesis que se adapte a cada paciente.
Finalmente, se definen en ¢l mecanismos y materiales resistentes,
comodos y ligeros que, acompanados con la impresion 3D, permitan
obtener un producto personalizado a un costo razonable.

Palabras clave: protesis, amputacién, mano, dedos, impresion, 3D,
protesis de mano, mutilacion parcial, impresion 3d.
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INTRODUCCION
Amputaciones

Las mutilaciones o amputaciones se definen como el procedimiento,
corte, o interrupcion de un miembro que involucra uno o mas huesos, ya sea
por un traumatismo o una cirugia (Lopez y Herndndez). Existen dos tipos de
amputaciones, las cuales pueden considerarse totales si involucran la pérdida
de un miembro en su totalidad; o parciales si involucran la pérdida de un
fragmento del miembro donde se conservan los vasos principales y al menos
el 75% de las partes blandas del miembro. Resulta relevante mencionar que
las amputaciones pueden ocurrir por algun tipo de problema congénito,
debidas a una enfermedad o a un traumatismo, que es la manifestacion de
la pérdida del miembro causada por algun tipo de accidente (Lorenzo 2009).

Este trabajo enfoca su estudio al desarrollo de un prototipo de
protesis de mano funcional que se acople al muiidén de personas con
mutilacion parcial de mano en los dedos, y el resultado de dicho trabajo
tiene como proposito ayudar al sujeto a desarrollar con mayor facilidad
sus actividades diarias con acciones mecanicas y movimientos grandes
propios de la motricidad gruesa, como el alcance y sostén de objetos.

Mufdn funcional

La protesis sera funcional Gnicamente si el mufion del paciente es
funcional (Fernandez Mendoza y Gonzales Moreno, s.f), es decir, que para
que actue debe acoplarse a un mufion, el cual constituye una parte de tejido
sobrante de la mano. Debe mantener terminaciones nerviosas activas que
brinden sensibilidad al usuario del producto y que ademas pueda ejecutar
algiin tipo de movimiento capaz de generar en la protesis otro movimiento
mecanico de aprehension. Cabe mencionar que el mufion es un fragmento
que los médicos generalmente tratan de salvar tras una mutilacion traumatica.

Protesis estéticas

Las protesis estéticas, llamadas también cosméticas o pasivas, tienen
su origen en la antigiiedad, dado que se registra el uso de una protesis
de mano datada el afio 2000 a.C. en una momia egipcia, ya en la Edad
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de Hierro se empezaron a fabricar protesis para remplazar extremidades
perdidas en batalla; en la actualidad, el material usual para su construccion
por su costo es el PVC, aunque también se usan materiales como
silicona o piel sintética. El objetivo de estas protesis pasivas es replicar
del modo mas fiel la extremidad dotandole de un aspecto real para que
de este modo el paciente se sienta mas confiado en el desempeiio de
sus actividades; los métodos de produccion van desde el moldeo por
gravedad hasta la produccion en maquinas CNC que permiten replicar la
extremidad con base en un escaneo de la extremidad conservada. Al no
tener caracteristicas funcionales, suelen fijarse por medio de adhesivos,
ajuste o succion. Los problemas usuales que presentan, ademas de su falta
de funcionalidad, son los elevados costos de produccion y su reparacion
en caso de un dafio (Bowers, 2002).

Figura 1. Prétesis estéticas Fuente: (Bowers, 2002)

Protesis funcionales

Las protesis funcionales son aquellas que pueden usarse para un fin
determinado o brindan aportes a la ejecucion de una actividad, y por su
accionamiento se dividen en:

Protesis mecanicas. Son aquellas cuyo movimiento es obtenido de otro
miembro del cuerpo como el codo, hombro, y transmitida por medios
mecanicos como cables y poleas; se fijan mediante arnés y por lo general
sus movimientos son simples y se efectiian por medio de un gancho o
garfio. Su costo es moderado (Brito y col., 2013).
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Figura 2. Prétesis mecénicas Fuente: (Brito y col., 2013)

Protesis eléctricas. Son las que usan motores eléctricos para su
accionamiento alimentados desde baterias recargables, generalmente
ubicadas en la muiieca o codo; son controladas por servomecanismos o por
pulsadores convenientemente ubicados. Para su acoplamiento se usan sockets
especiales para no dafiar el mufion y su costo de fabricacion es elevado por
las caracteristicas de sus componentes; por otra parte, su estética y peso no
son adecuadas por la cantidad de cables, motores y mecanismos usados.
En caso de dafios, su costo se eleva por no contar con un servicio técnico
amplio. Una variacion son las protesis mioeléctricas, las cuales sustituyen
el servocontrol o pulsadores por sensores mioléctricos capaces de detectar
las pequetias sefiales eléctricas producidas por el movimiento muscular del
orden de los microvoltios (Dorador Gonzales, 2004). Este sistema presenta
la ventaja de que solo requiere efectuar ciertos movimientos musculares
para su accionamiento, pero, sin duda, los problemas referentes a costo y
reparacion se ven acentuados. También se pueden mencionar las protesis
neumaticas, hidraulicas o hibridas, cuyo uso no esta difundido.

Figura 3. Prétesis mioléctricas Fuente: (Dorador Gonzales, 2004)
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Por su uso, las protesis funcionales han evolucionado con el estilo de
vida del ser humano, y ya en 1508 se elabor6 una protesis para el mercenario
aleman Gotz von Berlichingen tras perder su brazo derecho en batalla; esta
era fijada mediante un arnés en la espalda y accionada soltando una serie
de mecanismos de resorte con la mano natural. Asimismo se registran
observaciones de amputados con prétesis que les permitian quitarse el
sombrero, firmar y ejecutar otras actividades cotidianas (Kim, 2007.

En la actualidad se fabrican protesis para actividades particulares como prac-
tica del golf, baloncesto, esqui y otros (EMO Especialistas en ortopedia, s.f.).

Figura 4. Protesis especiales Fuente: otros (EMO Especialistas
en ortopedia, s.f.)

Protesis bidnicas. El desarrollo tecnologico ha permitido la fabricacion de
protesis avanzadas que permiten control independiente de los dedos, tanto en
su posicion, presion o velocidad de actuacion, como es el caso de la protesis
[-Limb, que es lamas difundida de su clase en la actualidad, o la protesis Bebio-
nic, que incluye materiales inteligentes. También se pueden encontrar protesis
con gran fuerza de agarre y resistencia al agua, como el caso de la protesis
Michelangelo o protesis que se unen quiriirgicamente insertando electrodos
en las terminaciones nerviosas del mufion del paciente para permitirle sentir la
presion y temperatura, como es el caso de la Cyber Hand (Brito y col., 2013).

Figura 5. Protesis bionicas. Ariba a la izquierda [-Limb. Arriba a la derecha,
Bebionic. Abajo a la izquierda, Michelangelo. Abajo a la derecha,
Cyber Hand. Fuente: Brito y col. (2013)
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DESARROLLO

El desarrollo de nuestra protesis se inicia por la definicion de sus
funciones con base en los requerimientos del usuario, asi como en su
aspecto estético, para hallar un adecuado equilibrio entre el aspecto
cosmético y funcional. Seguidamente se determinan los materiales y
mecanismos que permitan obtener los movimientos requeridos para pasar
a la etapa de construccidon usando el proceso de impresion 3D por su
versatilidad y economia y adecuando las dimensiones a la antropometria
del paciente de modo que la protesis sea comoda y se acople sin
problemas, para lo cual se cuenta con la colaboracion del sefior Diego
Manzano como sujeto de prueba.

Requerimientos del usuario

Para la determinacion del analisis de necesidades y requerimientos de
los posibles usuarios se ha considerado que los pacientes con mutilaciones
traumaticas de la mano tienen dos tipos de requerimientos, uno de ellos
es el psicoldgico debido a que su condicion genera gran impacto no solo
en el paciente, sino también en su entorno, y el otro es el fisico, puesto
que se ve limitado para llevar a cabo determinadas actividades de su
vida diaria. Dichos requerimientos se resumen en el siguiente cuadro:

Tabla 1. Requerimientos de usuario
RelQUERIMIENTDS DEL USsSUARID

Jéwen con mutilacion traumitica Fisicamente
Busca:
J Poder realizar movimientos de la mano
g Psicologlcamente Recoger y sostener objetos
; Soporte estético
il Mo tener rechazo soclal Abrir y cerrar los dedos
f{ Sentirse incluido dentro de la sociedad Mowver la mana
:; Poder laborar sin discriminacién Mo sentir deficiencla fisica
U Quiere poder sentirse autosuhclente No verse incompleto
- Sentirse il Desarrollar su motricidad gruesa
- Elevar su autoestima Desarrollar su motricidad fina
ol

Es importante resaltar que cada paciente asume de un modo distinto
estos requerimientos, por lo que es necesario un andlisis individualizado
en el momento de construir la protesis. Para el caso planteado en este
trabajo, el paciente sufri6 la amputacion de dos dedos de la mano debido
a un accidente laboral.
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FUNCION

Se podran ejecutar 3 movimientos basicos de la mano, flexion, extension
y pinza digital, los cuales permiten el alcance y sujecion de objetos pequetios
y livianos como el volante de un carro y la manilla de una puerta, entre otros.

FISONOMIA

La protesis de mano no intenta parecerse al miembro mutilado del
usuario, sino que involucra aspectos de disefio para obtener un producto
innovador que genere atraccion estética, y su forma se basa en un
concepto futurista que emule a una protesis bidnica.

Imagen 6. Fisonomia

MORFOLOGIA

Su forma esta regida por la funcion natural de una mano, es decir, que
para ejercer los movimientos y funciones requeridas debe constar de dedos
moviles divididos en secciones o falanges -al igual que los huesos de la
mano- acopladas a una estructura principal en esta con un mecanismo de ac-
cionamiento mecanico ubicado en el antebrazo. Para su sujecion se incorpora
un socket que permita el funcionamiento sin lastimar los tejidos del mufion.
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Figura 7. Morfologia del producto
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ACOPLE

La protesis es capaz de sujetarse al antebrazo de la persona por
medio de correas, las cuales brindan al usuario seguridad en el momento
de sujetar y mover objetos sin que la prétesis se desprenda o se caiga,
asi como a la mano por medio de un socket o guante que permita su
transpiracion y proteja los tejidos.

ACOPLE AL MUNON

_P

Figura 8. Modo de acople

MECANISMO

Como la protesis debe llevar a cabo movimientos mecanicos de
aprehension y sostén de objetos, se emplea un mecanismo de barras
articuladas que permita el cierre y apertura de los dedos de la protesis
dotados por el movimiento del mufion; ademas, este mecanismo permite
la incorporacion de sensores mioeléctricos y servomotores en caso de
ser requeridos.

R [TV

Figura 9. Mecanismo de barras articuladas



PROTESIS DE MANO ACOPLABLE AL MUNON PARA
MUTILACIONES PARCIALES DE MANO 185

Uy

e T ]

U

AT

Figura 10. Funcionamiento del mecanismo

MATERIALES

Con el fin de obtener la ligereza y la alta resistencia requeridas para su
uso cotidiano y utilizar ademas de un sistema de fabricacion econdémico
y versatil que permita la produccion de piezas individuales acordes a los
requerimientos de cada usuario, se adopta el ABS como material base
producido mediante impresion 3D, lo que permite ademas obtener formas
adecuadas de las piezas moviles que se adapten a los requerimientos
funcionales de cada paciente. Las partes en contacto directo con la piel
estaran protegidas por un guante fabricado en spandex microperforado y
sujeto por medio de velcro. El mecanismo es accionado mediante hilos de
nylon que proveen la resistencia adecuada, ademas de que permite facil
intercambio en caso de rotura. Cabe indicar que en el caso de requerir
accionamiento por medio de servomotores, el mecanismo permite el uso
de cables de acero sin problema alguno.

ANALISIS ANTROPOMETRICO
ESPECIFICO DEL USUARIO

Resulta relevante el andlisis de medidas antropométricas especificas
del usuario debido a que la condicidn del sujeto de estudio es particular
por el tipo de mutilacion y la protesis que precisa.
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Tabla 2. Requerimientos antropométricos

Componentes de la mano Dimension - Dimension maxima de
extremos
Circunferencia del antebrazo 240 mm
Extension del brazo 210 mm
Dimension del mufion 95 mm
Extension del muinon 110 mm
Ancho del mufiéon en su superficie 210 mm
Dedo indice 63 mm — 165 mm
Dedo metiique 55 mm — 135 mm
Circunferencia de la mufieca 160 mm
Ancho de la mufieca 60 mm
Anchura dedo medio 23 mm
Anchura dedo anular 22 mm
Extension de la palma 55 mm

Figura 11. Uso del prototipo

EVALUACION

Para evaluar el prototipo se hace un breve analisis comparativo entre el
prototipo fabricado, una protesis estética de alta calidad EMO, otra protesis
funcional en gancho de fabricacion colombiana y otra bidnica Bebionic:
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Finalmente se hizo una entrevista tanto al paciente de prueba como al
técnico en ortésis y protesis de la Fundacion Hermano Miguel de la ciudad
de Quito, cuyos resultados son positivos y se presentan en el anexo 1.
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Analisis comparativo
Aspecto Prototipo Protesis Protesis Protesis bidnica
estética funcional
Forma Basada en la Replica de No replica | Replica la forma de
anatomia de la mano modo real de ninguna | la mano pero no de
del paciente pero no manera modo real
réplica de modo real
Funcion Aprehension, sostén Ninguna Aprehension Movimientos
movimientos propios sostén independientes de
de la motricidad cada dedo propios
gruesa de la motricidad
fina
Accionamiento Mecénico Ninguno Mecénico Mioeléctrico
Materiales ABS, hilo nylon, PVC con PVC, ABS, duraluminio
spandex microcubierta | cuero, acero
de silicona inoxidable
Sujecion Correas de velcro, Ajuste - Arnés Socket - atornillado
socket de spandex succion
Montaje Facil Facil Facil Mediano - alto
Personalizacion Personalizada Ninguna Ninguna Ninguna
Costo 120-300 600 - 1000 600 -800 10000
referencial
Tabla 3. Andlisis comparativo
CONCLUSIONES

Desde el punto de vista estético, el prototipo no replica la forma natural
de la mano, pero la morfologia de los dedos y su fisonomia en general
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invitan a su uso cotidiano en pacientes jovenes adultos que aprecian la
tecnologia o un enfoque futurista.

El disefio de las partes y piezas del mecanismo con base en un estudio
antropomeétrico facilita la réplica especifica de los miembros amputados
de forma que la funcionalidad del producto final provee movimientos de
aprehension y sostén de forma efectiva.

Desde el aspecto funcional, la protesis se acopla de modo adecuado
al munon del paciente y permite movimientos ordinarios, ademas, el
mecanismo usado permite recuperar la capacidad de agarre del sujeto
de prueba con la presion adecuada y permite el acople de materiales mas
resistentes como el acero, asi como alojar sistemas mioelécricos para su
accionamiento de ser requeridos.

En cuanto a su costo, constituye una alternativa importante, sobre
todo por tratarse de una protesis personalizada con dimensiones acordes a
los requerimientos del paciente, lo cual, para los métodos de fabricacion
tradicionales, supone un costo elevado.

El mantenimiento de este producto es sencillo y la durabilidad y resis-
tencia de los materiales facilitan el intercambio. Ademas, al ser desarrollado
de manera local se facilita la reimpresion de partes y piezas por otras nuevas.
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ANEXO 1 ENTREVISTAS DE VALIDACION

Entrevista #1: Marco Mufioz Técnico en Ortesis y Protesis

Lugar y fecha: Quito, Fundacion Hermano Miguel / 24- 01-2017
Objetivo: Validar el funcionamiento y utilidad del prototipo de
protesis de mano desarrollado en este proyecto.

1.- (En qué grado considera usted que la protesis de mano desarrollada
le aporta a mejorar el movimiento de aprehension?

En alto grado. Esta sera latinica alternativa para pacientes con amputacion
parcial de mano. Es una alternativa muy viable que sera para las personas
amputadas una bendicion para poder reactivar sus actividades diarias, ya que
anteriormente solo existian prétesis cosméticas para este tipo de traumas.

2.- ;Qué otros movimientos de la mano considera usted que se
mejoraron con la utilizacion de esta protesis?

Varios movimientos de la mano. Con esta prétesis, practicamente
viene a desaparecer la protesis cosmética porque esta viene a ser una
protesis mecénica y ayuda a generar movimientos Unicos, no hay otra,
no hay como reemplazarla, genera movimientos Uinicos.
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3.- (Considera que uso de .protesis ayuda al mejoramiento de la
sujecion de objeto?

No solamente a eso, sino a la calidad de vida de la persona, ya que
se sentird mas optimista porque podra hacer cosas que con la protesis
pasiva no podia.

4.- ;En que¢ grado considera usted que esta protesis ayuda al
mejoramiento en el desarrollo de actividades cotidianas como la escritura
o la manipulacion de objetos?

En alto grado. No podemos comparar lo que estan haciendo ustedes
ahorita con lo que anteriormente se ponia antes, solamente de latex,
que se quedaban en una sola posicidn, estas manejan la funcion de
aprehension y agarre.

5.- ({Qué caracteristicas mencionaria usted como mas relevantes en
este prototipo?, /su forma, funcion, sistema, mecanismo, entre otros?

Anatomicamente esta muy bien hecha, los dedos son muy bien
elaborados y tienen similitud con los naturales.

6.- (Considera que el disefio de este prototipo es apropiado para el
desarrollo de protesis similares?

Claro que si, este es un prototipo que puede irse mejorando al conversar
con los técnicos protesistas para que mejore su nivel y su presion

Entrevista #2: Diego Manzano Pérez

Ocupacion: Estudiante

Lugar y fecha: Ambato, 23- 01-2017

Objetivo: Validar el funcionamiento y utilidad del prototipo de
protesis de mano desarrollado en el presente proyecto.
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1.- (En qué grado considera usted que esta protesis de mano
desarrollada le permite mejorar el movimiento de aprehension? (bajo
grado, moderado, alto, muy alto)

En un 100%

2.- ;Qué otros movimientos de la mano considera usted que se han
podido mejorar con la utilizacion de esta protesis?

La pinza digital, en gran manera lo que es muy importante para
desarrollar varias cosas

3.- (Considera que uso de la prétesis ayuda a mejorar la sujecion de
objeto?

Si se aplica una pequefia recomendacion dada por el usuario, ayuda
en mucho a la sujecién, en un 100%, porque se puede usar la fuerza de
la mufieca y la fuerza natural de los tendones.

4.- (En qué grado considera usted que esta protesis ayuda al
mejoramiento en el desarrollo de sus actividades cotidianas como la
escritura o la manipulacioén de objetos?

En un 100% en la manipulacion de objetos grandes.

5.- ;Qué caracteristicas mencionaria usted como mas relevantes en
este prototipo, su forma, funcion, sistema, mecanismo, entre otros?

La funcidn, esta me ayuda en gran manera para el desarrollo de mis
actividades

6.- (Considera que el disefio de este prototipo es agradable?

Si, el disefio es muy agradable, me encanta la forma de los dedos.



