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RESUMEN: Se presenta una revision sobre la evolucion y retos concernientes al desarrollo de protesis de mano. Se muestran las caracteristicas
principales de disefios recientes, a nivel internacional, que incorporan una cantidad considerable de funciones, varios grados de libertad y
elevado desempefio fisico. Adicionalmente se presentan algunos resultados obtenidos en Colombia relacionados con la obtencion de modelos
y prototipos de protesis de mano. Por ultimo, se presentan varios modelos fisico-matematicos que emulan con el comportamiento mecanico
de los tejidos biolégicos, y se identifican un conjunto de materiales inteligentes que resultan de interés para la fabricacion de protesis. Se
concluye que el desarrollo de estos dispositivos en ambientes de ingenieria simultanea, donde puedan integrarse los tltimos resultados sobre
bidnica, control, automatizacion, nuevos materiales y técnicas de fabricacion, posibilitara en un futuro cercano el desarrollo de prétesis de
mano con caracteristicas indistinguibles al de una mano real, tanto en funcionalidad como en apariencia.
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ABSTRACT: In this article, the evolution and challenges about the hand prosthesis development are presented. Besides, the main characteristics
about the recent international designs, which contain the considerate number of functions, several degrees of freedom and high physical
performance are shown. Additionally, some results related to hand prosthesis models and prototypes obtained in Colombia are exposed. At
the end, several physical-mathematical models that emulate with the mechanical behavior of the biological tissues are shown and a set of
intelligent materials of interest for the hand prosthesis production are identified. As the conclusion, it is stated that this device development
in simultaneous engineering environments, where the latest results of bionics, control, automation, new materials and productions techniques
could be integrated, will ease the development of the hand prosthesis with the indistinguishable characteristics from the real hand; both in
functionality and appearance.
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1. INTRODUCCION Sustituir por pérdida alguno de los miembros humanos
por dispositivos es un acontecimiento que ha venido
sucediendo desde hace més de dos mil afios. Durante el

siglo XX, el objetivo de que los amputados regresaran a

La mano humana realiza principalmente dos
funciones; la prension y el tacto, las cuales permiten

al hombre convertir sus ideas en formas (movimientos,
manipulacion, etc.), adicionalmente la mano afade
expresion a las palabras, como en los casos del escultor
o de los sordomudos. El sentido del tacto desarrolla
totalmente las capacidades de la mano, sin este seria
imposible medir la fuerza prensora. Por ultimo, es
importante mencionar que el dedo pulgar representa
el miembro mas importante de la mano, sin este la
capacidad funcional de la mano se reduce en cerca de
un 40%.

la vida laboral, orientd en gran medida las innovaciones
presentadas a lo largo de los afios. Inicialmente el
objetivo propuesto es alcanzado por el médico francés
Gripoulleau, quien fabrico distintos accesorios que
podian ser utilizados como unidad terminal. En 1912,
Dorrance, en los Estados Unidos, desarrolld una
unidad terminal [lamada Hook que puede abrirse y
cerrarse activamente mediante movimientos de la
cintura escapular combinado con un tirante de goma.
La proétesis con mando mioeléctrico tiene su origen en
Rusia durante la década del 60. Esta opcidn protésica
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basa su control en los pequenos potenciales eléctricos
extraidos de las masas musculares del mufion, siendo
conducidos y amplificados para energizar y obtener
el movimiento de la misma. A finales del siglo XX
las funciones de las protesis con mando mioeléctrico,
estaban limitadas al cierre y apertura de una pinza. Las
diferencias entre los distintos modelos encontrados en
el mercado consisten en el tipo de control que emplean,
pero la mayoria realiza basicamente las mismas
funciones. Actualmente, los paises con mayor avance
tecnologico en investigacion y desarrollo de protesis
son: Alemania, Estados Unidos, Francia, Inglaterra y
Japon [1].

El presente articulo de revision tiene como propo6sito
brindar una vision sobre la evolucion y las tendencias
que tienen las protesis de mano para pacientes que
presentan amputacion transradial. Para ello, primero se
realiza una clasificacion de acuerdo a las caracteristicas
fundamentales; posteriormente con base a una extensa
revision del estado del arte se realiza una descripcion
sobre desarrollos recientes y se presentan varios
modelos fisico-matematicos que sirven para explicar
el comportamiento de los componentes que conforman
una protesis, y que intentan emular las funciones y
apariencia de una mano real. Por tltimo, se identifican
materiales que son recientemente empleados en la
fabricacion de protesis de mano, y que posibilitan
un mejor cumplimiento de las especificaciones y
funciones en los diseflos mas modernos. La tesis que
se sustenta plantea que para lograr una protesis de
mano indistinguible de una mano real, no solo debera
ocurrir un mayor desarrollo aislado entre disciplinas
transversales a la ingenieria y la medicina involucradas
directamente en el desarrollo de prétesis de mano,
sino que indispensablemente debera existir una mayor
sinergia entre las técnicas de disefio, el modelamiento
de sistemas complejos, los procesos avanzados de
fabricacion y la bioingenieria de materiales.

2. CATEGORIAS DE SISTEMAS DE PROTESIS
ARTIFICIALES

En la eleccion de la prétesis apropiada desempena un
papel fundamental el nivel de amputacién o el tipo de
displasia que se requiera tratar. Dependiendo de los
requerimientos de cada paciente, se decide el tipo de
dispositivo que mejor se adapte a las caracteristicas de
este. En la Tabla 1 se describen las diferentes categorias

de protesis de mano que se han desarrollado segun el
tipo de actuador empleado.

Tabla 1. Tipos de prétesis de mano segun el tipo de
actuador utilizado

Tipo  Caracteristicas principales

Las protesis de mano mecanicas son
dispositivos que se usan con la funcion de
cierre o apertura a voluntad, controlados por
medio de un arnés que se encuentra sujeto
alrededor de los hombros, parte del pecho
y del brazo. Solo pueden ser utilizados para
el agarre de objetos relativamente grandes
y redondos debido a la poca precision del
mecanismo [2, 4, 5, 6].

Mecéanica

Utilizan motores eléctricos en los dispositivos
terminales, mufieca y codo, con una bateria
recargable. Es posible controlarlas de varias
formas: servo control, un boton pulsador o un
interruptor con arnés. El precio de adquisicion
es elevado. Existen ademas otras desventajas
inherentes al mantenimiento mas complejo,
la baja resistencia a medios humedos y el
peso [3].

Eléctrica

Accionadas por medio de acido carbonico
comprimido, que proporciona una gran
cantidad de energia. Aunque, presenta
como inconveniente las complicaciones
de sus aparatos y accesorios, y el riesgo en
el uso del acido carbonico. Su desarrollo
fue interrumpido debido a las dificultades
técnicas presentadas [3].

Neumadtica

Combinan la accion del cuerpo con el
accionamiento  por electricidad.  Este
concepto es ampliamente utilizado en las
protesis transhumerales (amputacion por
encima del codo), donde por lo general
el codo es accionado por el cuerpo y el
dispositivo terminal (gancho o mano) es de
accionamiento mioeléctrico [1, 8].

Hibrida

Actualmente los sistemas protésicos mioeléctricos
son los que proporcionan el mas alto grado de
rehabilitacion. Son en realidad protesis eléctricas
controladas por medio de una interface mioeléctrica.
Sintetizan el mejor aspecto estético con una gran fuerza
y velocidad de prension, asi como varias posibilidades
de combinacion y ampliacion. Se basan en el empleo de
la senal eléctrica (EMG), que se produce al contraerse
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un musculo, como sefial de control. Elimina el arnés
de suspension, usando una de las siguientes técnicas
para mantener la protesis en el lugar correspondiente:
bloqueo de tejidos blandos-esqueleto o succion. Las
desventajas fundamentales son la necesidad de una
fuente externa de energia eléctrica para la potencia, su
peso y costos [2, 6, 7].

3. INVESTIGACIONES Y DESARROLLOS
RECIENTES EN MATERIA DE PROTESIS
MANO

La mano de Canterbury [9] (Figura 1(a)) utiliza eslabones
mecanicos movidos directamente para actuar sobre los
dedos de forma similar a la mano humana. El movimiento
directo de los eslabones se utiliza para reducir algunos
problemas que presentan otros diseflos de mano. Cada
dedo de esta mano tiene 2.25 grados de libertad; la parte
fraccionaria se debe al mecanismo compartido para
extender los cuatro dedos. Los motores de corriente
directa tienen una reduccion por medio de engranajes
con una relacion de transmision 16:1. Los dedos cuentan
con sensores de presion en cada articulacion y en su
parte distal, lo que totaliza cuatro sensores de presion
por cada dedo, dos motores de corriente directa y un
sensor de efecto Hall. El pulgar tiene solo un motor y tres
sensores de fuerza, mientras en la palma se encuentran
los motores encargados de abrir y cerrar todos los dedos
y de la rotacion del pulgar; para un total de dos motores,
dos encoders, dos sensores de efecto Hall y tres sensores
de fuerza. Todo esto resulta en un total de 91 cables
por lo que se requiri6 un sistema de control distribuido
utilizando un PsoC de Semiconductores Cypress. Este
microprocesador solo es capaz de controlar la posicion y
velocidad, mientras que el resto de la cinematica y demas
comandos complejos se calculan por aparte en un PC.

El manipulador desarrollado en la Universidad de
Reading, Inglaterra [9, 10] (Figura 1(b)), propone el
uso de cables Bowden (Chicotes) dirigidos a cada union
como medio para hacer actuar los dedos. Este novedoso
disefio simplifica el control de la mano al eliminar el
acoplamiento entre juntas y permite la traslacion directa
y precisa entre las juntas y los motores que accionan
los cables. La cinematica de los dedos se simula con
mayor precision al permitir dos grados de libertad con
el mismo centro de rotacion en el nudillo mas grande
de la mano. Esta mano incluye sensores en las tltimas
falanges de los dedos para acrecentar la precision

durante la sujecion.

Otros desarrollos tecnoldgicos relevantes de protesis
de mano pueden ser encontrados en [12, 13, 14]. En
todos ellos se aprecia un marcado empleo de sistemas
mecatronicos complejos, cuyo proceso de disefio,
tecnologias de fabricacion y materiales requeridos son
altamente costosos. Ademas, es necesario resaltar el
interés en emular, en apariencia y tipos de movimientos
naturales de mayor frecuencia, con respecto a una
mano real. Lo anterior genera la necesidad de contar
con equipos de disefio multidisciplinarios que traten de
manera concurrente todos los aspectos de desarrollo de
las protesis con una vision orientada a su ciclo de vida.

Figural. (a) Mano de Cantebury que utiliza eslabones
mecanicos con movimiento directo [9]; (b) Manipulador
construido en la Universidad de Reading [2]

4. PROTOTIPOS DE PROTESIS DE MANO
DESARROLLADAS EN COLOMBIA

4.1 Sintesis de un mecanismo espacial para mano
antropomorfica bidigital

El objetivo general fue disenar y construir un prototipo
optimo de pinza bidigital que minimice el espacio
requerido, con un minimo de grados de libertad para
realizar el agarre, que en este disefio corresponde a
un GDL (grado de libertad) [15]. En la Figura 2(a)
se muestra el mecanismo espacial de barras obtenido
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mediante prototipado. El modelado antropométrico y
dinamico de la mano se llevo a cabo con un programa
de disefio y manufactura asistidos (CAD-CAM)
y los resultados obtenidos se compararon con la
informacion encontrada en [16, 17, 18]. En estas
mismas publicaciones también pueden encontrarse las
relaciones para los ejes de giro de los segmentos 6seos
de las falanges.

Algunos parametros importantes en la fisiologia de
la mano considerados y que son de trascendencia a la
hora de implementar algiin modelo matematico son
los centros volumétricos de las piezas 6seas asi como
los puntos de insercion de tendones y ligamentos,
ademas de los desplazamientos de estos ultimos. Estos
parametros son tomados de [19, 20, 21]. Basados en las
medidas antropométricas es posible realizar un modelo
plano de la mano, aproximando las articulaciones a
juntas giratorias que unen eslabones. Otros estudios
realizados por [22, 23, 24, 25] pueden ser tomados
como referencias y ejemplos de como este tipo de datos
se emplean en la elaboracion de modelos biomecanicos,
cinematicos y cinéticos de la mano.

4.2 Diseiio y construccion de un prototipo de pinza
y rotador para prétesis mioeléctrica

Este proyecto tiene como objetivo fundamental
rediseflar y construir un prototipo de pinza tridigital
para protesis mioeléctrica de mano que adicionalmente
incluya la funcidén de rotacion (pronosupinacion).
Ademas, busca mejorar la prension palmar y reducir
el peso [26].

x

(b)
Figura 2. (a) Mecanismo obtenido para pinza bidigital.
Mano PROTUN [14]; (b) Prototipo de pinza y rotador
para protesis de mano mioeléctrica [26]

A pesar de no realizarse un modelamiento matematico
formal, el sistema propuesto fue simulado en un
software de modelamiento de so6lidos, y permitid
establecer algunas comparaciones de rendimiento con
otros proyectos anteriormente realizados. El sistema
obtenido posee dos GDL y un peso total de 1063 g; 600
g para el mecanismo de pinza y 463 g para el rotador
[26] respectivamente. En la Figura 2(b) se puede
apreciar una fotografia de este prototipo de protesis
pinza-rotador.

La informacion suministrada por [27, 28] se utilizo
para establecer los atributos de disefio empleando la
herramienta de Despliegue de la Funcion de Calidad. Esta
ultima también permitié conocer en orden de importancia
las principales necesidades y exigencias de los pacientes
amputados colombianos. Algunos de los requerimientos
identificados como relevantes en una protesis son: agarre
seguro y estable, facil de alinear para agarrar objetos,
buena visibilidad al tomar objetos, minima cantidad de
acciones para alinear la mufieca, capacidad para sostener
objetos de diferentes formas, entre otras.

4.3 Protesis de mano para personas amputadas de
mano y muifieca

En este proyecto el objetivo consistio en disefiar
y fabricar un prototipo de protesis de mano para
personas amputadas de mano y mufieca, y a su vez
evaluar que tipo de sefiales, mioeléctrica o por voz,
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resulta el mas adecuado para su accionamiento [29].
El prototipo posee 10 GDL y un peso total de 1260 g
[29]. El modelamiento antropométrico y dinamico se
realizd empleando un sistema complejo de ecuaciones
matriciales ligadas. Para la realizacion del modelo
cinematico, se utilizé el planteamiento de Denavit/
Hartenberg [30], al tiempo que se emplearon resultados
obtenidos por otros investigadores [31, 32]. En la Figura
3 se muestra el prototipo de protesis desarrollado, sin
cosmesis en la zona de la mano con el fin de apreciar
los detalles estructurales. Se concluye en el proyecto,
que para varias funciones de la protesis resulta mas
adecuado el control por voz, aunque se detecta para
esta estrategia mayor sensibilidad al ruido ambiental.

Figura 3. Prototipo de protesis de mano accionada por
voz [29]

En estos prototipos se aprecia una clara evolucion
tanto a nivel del disefio y optimizacion de los sistemas
mecanicos como en la implementacion de dispositivos
de control por medio de diferentes tipos de sefiales.

5. MODELOS EMPLEADOS EN EL DISENO DE
PROTESIS DE MANO

La mano humana posee una compleja organizacion
anatomica y funcional, lo cual facilita un gran nimero
de posibilidades en las posiciones, movimientos y
manipulacion de objetos. Desde el punto de vista
biomecanico, la mano humana puede ser considerada
como un sistema de eslabones de segmentos
0seos interconectados mediante pares cinematicos
articulados formados por ligamentos; mientras que
un complejo sistema de actuadores formados por
musculos y tendones, la mayoria de los cuales posee
conexion poliarticular, garantizan el més alto nivel de
multifuncionalidad y destreza alcanzable en el sistema
musculoesquelético. Para implementar y emular
satisfactoriamente esta abundante riqueza funcional
de la mano humana es necesario contar con modelos
no solamente cinematicos y cinéticos, sino también

reologicos que describan con suficiente agudeza el
comportamiento de los materiales bio-ingenieriles que
ejecutan fundamentalmente la funcion de actuadores
en las protesis de mano.

Los progresos recientes en el desarrollo de protesis
automaticas se deben principalmente a la incorporacion
de la fisica y la matematica, tanto a nivel de la
descripcion del movimiento de la mano como en el
analisis de las sefiales mioeléctricas. La cinematicay la
cinética permiten, por medio de la teoria Newtoniana,
encontrar una descripcion suficientemente precisa del
comportamiento de la mano humana, tanto desde el
punto de vista de la geometria del movimiento como de
la generacion y aplicacion de la fuerza a través de los
musculos, tendones y estructura dsea que conforma la
mano. Por otra parte, la transformada de Fourier se ha
convertido en la principal herramienta para descifrar,
interpretar y reproducir de forma aproximada las
senales que por medio de impulsos electroquimicos
generan los movimientos de la mano, a través de la red
nerviosa y los musculos [33].

Existen algunos modelos derivados de la teoria
viscoelastica que permiten describir el comportamiento
de los musculos de la mano en las acciones de
contraccion y relajamiento [34, 35, 36]. Estos modelos
corresponden a emulaciones con sistemas masa-resorte-
amortiguador, y representan el comportamiento ya
mencionado comparandolo con el comportamiento
de un soélido o de un fluido sometido a carga [33]. La
descripcion utilizada que aproxima el funcionamiento
del musculo al de un fluido se denomina “Modelo
viscoelastico de fluido de Maxwell” [37, 38, 39] ya
que fue precisamente James Clerk Maxwell quien
lo propuso, mientras el que aproxima el mismo
comportamiento al de un s6lido sometido a la accion de
una carga se denomina “Modelo viscoeldstico de solido
de Voigt” [40, 41], siendo propuesto por el fisico aleman
Woldemar Voigt. Algunos de los modelos empleados de
manera exitosa se describen a continuacion.

5.1 Respuesta activa muscular

La respuesta activa muscular basada en los cuatro
elementos del modelo de Hill [42, 43] puede ser
facilmente encontrada a través del desarrollo de una
funcioén de transferencia para el modelo del musculo.
Inicialmente, las ecuaciones de equilibrio deberan
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ser determinadas de la siguiente forma: la fuerza
que se desarrolla internamente en el musculo, T,
es modificada por el amortiguador viscoso y por el
elemento elastico que representa la tension externa.
La fuerza T, es colocada en paralelo respecto de los
elementos que describen el Soélido de Voigt (Figura
4), mientras que la fuerza externa, T, se representa en
linea, con un resorte en serie con el arreglo anterior.

Tce

. |

Figura 4. Modelo del musculo de Hill con cuatro
elementos [33]
Las ecuaciones de equilibrio para el modelo representado
son:

T = TEE+ES£E'+KPE£E' (1)
T=Keels—s;) (2)

En (1) y (2), B es la constante de amortiguacion, K,
es la constante de elasticidad y K, es la constante de
elasticidad para el modelo de la fuerza externa aplicada.
Cada una de las constantes descritas en el modelo fueron
halladas por medio de un experimento desarrollado en
la Universidad de Cambridge en 1985 y los resultados
fueron publicados por D. J. Aidley en el mismo afio [44].

Finalmente, es posible expresar la deformacion sufrida
por el musculo bajo carga (€) por medio de la siguiente
expresion:

(Bs+Epg+Ecg)T TrE

€= 3)

(Bs+Kpg)Ecg Bz +Kpg

5.2 Acumulacion de Tension

Basado en las mismas constantes, Hill desarrolld
un modelo para la acumulacion de tension en el
musculo, es decir para la contraccidn (4). Utilizando
la transformada de Laplace para la funciéon de paso y

simplificando se obtiene (5).

_ KzpTcE (4)
(Bs+Kpp+KEcp)s

T(t) = KsETCE 1—
KpptEzE

)

_[(Kpg+K jr}
-

5.3 Esfuerzo de relajacion

Para este modelo se considera el experimento de
estiramiento rapido, durante el cual el musculo es
sometido a pasos de carga de magnitud €. Para el caso
en que T, es cero, este término puede ser remplazado
en (6) y entonces la transformada de Laplace para la
funcidén de paso se convertiria en (7).

_ KEE':E'F'FKPE}E (6)
Bs+KEpgtEgE =
I:KPE+K5|_7:H}

Kggep -
Tit) = —{H + Kepe E
(£) = o 22 1Kps + Koz

5.4 Creep o esfuerzo retardante

El esfuerzo retardante o funcion de creep, para un
musculo pasivo puede ser generado de manera similar
al esfuerzo de relajacion tomando (3) y eliminado el
termino de la contraccion activa de T, por lo tanto:

_ (BstEpp+HzE)T )
- (Bs+Epg)KsE
Posteriormente, aplicando la transformada de Laplace

y reordenando se llega a (9).
B Kp _Et-.l

[
KpptEgyg g !
s(t) = — 9
( } EpEKEzE ErE ©)

Una aplicacion del modelo anteriormente descrito
es el “Musculo Neumatico” [45]. Este dispositivo
estd inspirado en el funcionamiento de los musculos
biologicos y su estructura consta de un mallado de
fibras entrelazadas que forman una vejiga. El fisico
Joseph L. McKibben [46], fue el inventor de este
actuador en los afios 50 con el objetivo de motorizar
una protesis para un brazo que permitiera abrir y
cerrar los dedos. Este musculo neumatico estaba
compuesto por un tubo interior de caucho, cubierto
por una capa de fibras trenzadas de forma helicoidal,
y cerrado por los dos extremos. En uno de dichos
extremos se ubicaba una entrada de aire y en el otro el
punto de conexion. Su funcionamiento es el siguiente:
al entrar aire a presion dentro del cilindro este se
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hincha, transmitiéndose la deformacion a las fibras en
contacto con la superficie del tubo las cuales terminan
contrayéndose. Las ventajas en el funcionamiento del
musculo de McKibben son evidentes frente a otros
tipos de actuadores como motores, servos o cilindros
hidraulicos y neumaticos; principalmente en lo relativo
al comportamiento dindmico y al reducido costo.
En los afios 80 el fabricante de neumaticos japonés
Bridgestone, en colaboracion con Hitachi, presentd
una version mejorada del misculo de McKibben, el cual
fue denominado Rubbertuator [45]. En la actualidad
los ingenieros e investigadores prefieren trabajar sobre
el disefio original de McKibben realizando pequenas
variaciones sobre el mismo. Un ejemplo claro son
los dispositivos de musculo neumatico del fabricante
aleman Festo Pneumatics quien desarrollo algunas
aplicaciones en ortopedia asistida.

El modelo dinamico que explica con cierta exactitud el
comportamiento del musculo neumatico esta basado en
una variacion del propuesto por Hill [33]. La Figura
5 muestra esquematicamente el modelo visco-elastico
utilizado. La ecuacion de movimiento del sistema
presenta la siguiente forma:

M) +B(H)i+K(x)x = u+d(t,x, % u) (10)

Donde M(t) es la masa que se desea mover con el
actuador y el término d(t, x, % ¥,u) d(t, x, £, X,u)
representa las otras no linealidades y términos de
desviacion [47]. Este modelo puede expresarse tomando
Xy =XxVxz;= ix; = XxVyxz= &, por lo tanto:

X1 =Xz (11

1
M(E)

X2 = [u — K(x)x —B(x)xa]  (12)

Contracadn
Ax

Elemento |3 Fuente Elemen
VisCos0 depresion €35100
= = (muede)

/777777 FI /777

Figura 5. Modelo viscoelastico para el actuador por
musculo neumatico [44]

Los diferentes experimentos llevados a cabo por
Repperger y documentados en [47] muestran que los
términos no lineales K{x4) v B{x3) que aparecen en
(12) pueden ser ajustados en forma aproximada por un
polinomio de segundo orden, asi:

K(xy) = boxi+byxq +by  (13)
B(x;)= a:x§ + a;x;+ag (14)

Los coeficientes de estos polinomios pueden variar
con la masa sobre la que se actia [48], pero en [46] se
reducen a dos polinomios fijos que corresponden con
los modos principales de funcionamiento; inflado o
contraccion (13), y vaciado o elongacion (14).

6. EMPLEO DE MATERIALES INTELIGENTES
EN LAS PROTESIS

En la actualidad el término inteligente se utiliza como
una definicion para calificar y describir una serie de
materiales que presentan la capacidad de cambiar sus
propiedades fisicas (rigidez, viscosidad, forma, color,
etc.) en presencia de un estimulo concreto. Para controlar
dicha respuesta de una forma predeterminada, se disefian
mecanismos de control y seleccion. El tiempo de
respuesta es corto y el sistema comienza a regresar a su
estado inicial tan pronto como el estimulo cesa [49]. En la
Tabla 2 se presentan un grupo de materiales inteligentes
empleados en el desarrollo de protesis de mano.

Tabla 2. Materiales inteligentes utilizados en el desarrollo
de protesis de mano

Aleaciones con memoria de forma: NiTi, CuAlTi,

NiTiCu [2, 51]

Materiales con Polimeros con memoria de forma: SMP, Veriflex [2,

. 52]

memoria de

forma Ceramicos con memoria de forma [2, 53]
Aleaciones con memoria de forma ferromagnética
[2,51,53]

Materiales Materiales piezoeléctricos [2, 53, 54]

electro y

magneto activos ~ Materiales electro y magneto restrictivos [2, 53]

Electroluminiscentes [2, 54]

Fluorescentes [2, 54]

Materiales foto

. Foto cromaticos [2, 54]
Yy cromo activos

Termo cromaticos [2, 54]

Electro cromaticos [2, 54]
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Los alambres musculares, delgados y de alta resistencia
mecanica, son elaborados con aleaciones de Niquel
y Titanio llamadas “Nitinol”, la cual es una de las
aleaciones con memoria mas utilizadas. Uno de los
aspectos criticos durante la fase de disefio de una
prétesis de mano es el relacionado con la seleccion
de los actuadores y en esta direccion los alambres
musculares han mostrado una gran complementariedad
con estos ultimos [50].

La tendencia a futuro sera incrementar la investigacion
y desarrollo en nuevos materiales que posean
un buen comportamiento en cuanto a respuesta,
compatibilidad, resistencia y durabilidad. Lo cual, junto
al empleo de sistemas de control y accionamientos
mas potentes, robustos y compactos, posibilitard un
mayor acercamiento de las protesis de mano hacia su
equivalente natural.

7. CONCLUSIONES

La necesidad de desarrollar protesis de mano data de
miles de afios atras, pero solo en los ultimos veinte
afios se ha contado con la concurrencia de métodos
diagnosticos, técnicas de modelamiento, metodologias
de disefio, tecnologias de materiales, control y
automatizacion suficientemente avanzadas como
para obtener protesis que emulen en funcionalidad y
desempefio con una mano real.

Los avances recientes en biomecanica y bionica han
posibilitado el desarrollo de prétesis de mano de alto
desempefio y apariencia natural. Sin embargo, los costos
de estas son elevados e inalcanzables a mediano plazo
para los sistemas de salud de la mayoria de los paises.
En Colombia se han desarrollado proyectos para obtener
prototipos de protesis de mano que ejecuten algunas de
las funciones principales de esta, pero aun es incipiente
la posibilidad de una produccién en masa de un prototipo
que sea robusto, confiable y econdmicamente viable.

La evolucion hacia una protesis de mano indistinguible
de una mano real ocurrird posiblemente en el plazo
de pocas décadas. Para alcanzar un producto de
esa naturaleza se requeriran de mayores esfuerzos
interdisciplinarios y el empleo de ingenieria simultanea.
La tendencia de emplear sistemas mecatrénicos
complejos y bioinspirados, flexibles y personalizados
a cada paciente, junto a procesos de manufactura

avanzados y nuevos materiales inteligentes permitira
superar las debilidades y desventajas presentes en las
protesis actuales.
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