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Introduccion

En México, las amputaciones de miembros superiores afectan significativamente la autonomia y calidad de vida de las
personas, dificultando funciones como agarrar objetos y realizar actividades cotidianas [1]. Se estima que ocurren alrededor
de 75 amputaciones diarias, sumando mas de 25,000 casos anuales, especialmente en industrias como la manufacturera y
alimenticia, donde los accidentes con maquinaria son comunes [2, 3]. Estas lesiones no solo representan una pérdida fisica,
sino también emocional y laboral, resaltando la importancia del desarrollo de protesis para mejorar la reintegracion social
y laboral de los afectados. Las protesis pueden ser mecanicas, con sistemas de cables o correas [4], 0 mioeléctricas, que
utilizan sefiales musculares para un control mas preciso. A lo largo de la historia, la evolucion de las protesis ha sido
significativa, desde dispositivos rudimentarios en el antiguo Egipto [5], hasta mecanismos mas complejos con hierro en la
Edad Media [6], y modelos con ganchos y articulaciones en el siglo XX. En afios recientes, investigaciones como las de
Wang et al. en 2018 [7], Castafio en 2022 [8], Ceccarelli et al. en 2023 [9] y Dumitrescu y Braileanu en 2024 [10] han
contribuido al disefio de protesis mecénicas y robdticas mas accesibles, precisas y personalizadas. En este contexto, el
presente trabajo busca desarrollar una prétesis mecanica funcional para un paciente de 30 afios con amputacién parcial de
los dedos 2 al 5 de la mano izquierda, centrada en mejorar la funcionalidad y adaptacion a las necesidades del usuario.

Metodologia
[I] Desarrollo de la protesis

Se citd al paciente en el laboratorio de Ingenieria Biomédica de la Universidad Iberoamericana Puebla para una
entrevista clinica, firma del consentimiento informado y toma de molde. La entrevista buscé recopilar datos generales, del
entorno, nivel de amputacidn, y expectativas del paciente. Para el levantamiento de medidas anatémicas, se utiliz6 una
cinta métrica, registrando perimetros en dos condiciones: floja (cinta sobrepuesta) y ajustada (cinta al ras),
complementando la informacién con los largos y didmetros de los mufiones en el formato mostrado en la Fig.l.
Posteriormente, se realiz6 la toma de molde empleando alginato JELTRATE regular, utilizando vaselina como agente
desmoldante. Una vez obtenido el molde negativo, se vertié una mezcla de yeso (proporcion 2:1 con agua) para generar el
molde positivo. Para proteger la anatomia detallada, el molde se extrajo mediante cortes perpendiculares en la zona de
palma y dorso. EI molde de yeso fue escaneado utilizando el CR-Scan Ferret Pro 3D Scanner para obtener una
representacion digital tridimensional en formato STL, facilitando el disefio personalizado de la protesis.

[11] Fabricacion del prototipo

El disefio se desarrollé en Fusion 360, tomando como base el mecanismo de Castafio [8] y adaptando las dimensiones
al paciente, entre otras partes para mejorar la movilidad. Se imprimié un primer modelo en PLA para pruebas mecéanicas,
y se uso el escaneo 3D del molde en yeso (formato STL) como referencia para disefiar la base de la prétesis. Esta base se
ajusto al dorso de la mano y contuvo los puntos de anclaje del mecanismo. También se disefiaron una funda para los dedos
indice y medio, y un anillo para el anular, adaptados directamente a la forma de los mufiones. Para el dedo mefiique, al
faltar anicamente la falange distal, se incorporé un mecanismo para flexionarlo y compensar la porcion faltante. La
fabricacion del prototipo se llevo a cabo mediante procesos de impresion 3D y manufactura tradicional. Los materiales
finales seleccionados fueron acero inoxidable grado médico para las barras de soporte cortadas por chorro de agua con la
maquina FlowWaterjet, PETG para la estructura rigida impresa en 3D, TPU para las zonas de contacto y flexion, y fibra
de carbono con bucklite para la base anatdmica. EI ensamblaje final de la protesis se realizé6 manualmente con tornillos y
tuercas de acero inoxidable de medidas especificas (2 mm x 16 mm, 2 mm x 8 mm, 2 mm x 4 mmy 3 mm x 4 mm),
garantizando asi la firmeza de las conexiones y la alineacion adecuada de los componentes.

[111] Pruebas de la proétesis
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Para determinar el peso maximo soportado por la protesis, se empled un andlisis estatico de tension con el software
SolidWorks. Después, se ensamblé el mecanismo con materiales finales y se realizaron pruebas de agarre para validar su
funcionalidad en la mano del paciente. Estas pruebas se llevaron a cabo con la escala BAM-ULA (Brief Activity
Performance Measure for Upper Limb Amputees), enfocada en evaluar el desempefio en actividades cotidianas.

Resultados y Discusién

El desarrollo de la protesis se estructur6 en tres etapas principales, a continuacion, se detallan los resultados obtenidos
en cada una de las etapas:
[1] Desarrollo de la prétesis

El proceso inicié con la evaluacion clinica de un paciente masculino de 30 afios, con amputaciones parciales en los
dedos indice, medio, anular y mefiique de la mano izquierda, derivadas de un accidente laboral. Durante la entrevista, se
identificd la ausencia de dolor residual y el hecho de que el paciente no habia utilizado protesis previamente. Asimismo, se
establecio que, debido a su ocupacién como lavacoches, requeria una solucion funcional para actividades de agarre y
resistente al agua. Se obtuvieron mediciones anatémicas precisas de los mufiones mediante cinta métrica, considerando
perimetros en condiciones floja y ajustada, asi como longitudes y diametros, siguiendo el formato de la Fig.1. Se elabor6
un molde negativo en alginato JELTRATE regular, del cual se obtuvo un molde positivo en yeso que conserva con fidelidad
la anatomia del mufién. Posteriormente, el escaneo 3D del molde con el CR-Scan Ferret Pro, gener6 un modelo digital
tridimensional sin distorsiones, que fue utilizado como base confiable para el disefio personalizado de la prétesis.

[11] Fabricacion del prototipo

El prototipo de la prétesis fue fabricado exitosamente, adaptandose a las dimensiones del paciente y mejorando la
movilidad (Fig. 3). Tras imprimir el modelo en PLA y realizar pruebas mecénicas, se ajustaron las partes, incluyendo la
funda para los dedos y el mecanismo para el dedo mefiique. En el disefio se consideraron soluciones especificas para cada
mufidn. Para el dedo indice, se desarrollé un anillo individual (Fig. 2A), mientras que para los mufiones del dedo medio y
anular, que presentaban una base quirtrgicamente fusionada, se disefié una funda conjunta que proporciona estabilidad y
soporte (Fig. 2B). Respecto al mefiique, se incorporé un mecanismo que flexiona la estructura protésica, compensando la
ausencia de la falange distal (Fig. 2C). Ademas, se disefié una base que cubre el dorso de la mano, distribuye las cargas y
sirve como anclaje del mecanismo (Fig. 2D). La totalidad del disefio digital se realiz6 en Fusion 360 (Fig. 2E).

[IN] Pruebas de la protesis

Antes de las pruebas fisicas, se realizd un andlisis estatico de tension en el software SolidWorks, aplicando las
propiedades mecanicas correspondientes a cada material (Fig. 4). Los resultados de la simulacion indicaron que el peso
méaximo soportado por la prétesis es de 25 kg. Ademas, la estimacion se validé con una prueba fisica donde el paciente
sostuvo una cubeta de agua con un peso de 20 kg sin presentar fallos estructurales ni deformaciones, confirmando su
viabilidad para actividades béasicas de la vida diaria. Posteriormente, se efectuaron pruebas de desempefio con la escala
BAM-ULA (Brief Activity Performance Measure for Upper Limb Amputees), evaluando la capacidad del paciente para
realizar actividades cotidianas con y sin el uso de la prétesis. La prueba incluy6 tareas como manipular objetos, sostener
herramientas ligeras y realizar movimientos coordinados de agarre (Fig. 5A y 5B). El puntaje obtenido sin el uso de la
prétesis fue de 5 puntos, mientras que con la prétesis aumentd a 9 puntos (Fig. 5C), evidenciando una mejora funcional. No
obstante, se observo que el paciente requerira un proceso de rehabilitacion y entrenamiento para el control con la protesis.

Por otra parte, durante su jornada como lavacoches, el paciente utilizé la prétesis en contacto constante con agua por
hasta 16 horas, sin presentar deterioro, filtraciones ni pérdida de funcionalidad. No reporté molestias durante el uso y califico
la comodidad con un 10 en una escala del 1 al 10, siendo 10 el nivel mas alto de comodidad. Estos resultados respaldan la
idoneidad de los materiales seleccionados para entornos humedos y uso prolongado.

Conclusiones

El desarrollo de una prétesis mecanica funcional para amputaciones parciales de falanges distales y mediales en
miembros superiores representa un avance significativo en la restauracion de la funcionalidad y calidad de vida de los
pacientes afectados por amputaciones. En este caso, el proceso incluy6 una cuidadosa adaptacion a las caracteristicas fisicas
y necesidades del paciente, asi como la seleccion de materiales adecuados para asegurar la resistencia y comodidad de la
proétesis. A lo largo de las etapas de disefio, fabricacion y pruebas, se identificaron ajustes necesarios para optimizar el
funcionamiento de la protesis. Las pruebas de movilidad y agarre, junto con la aplicacion de la prueba estandarizada BAM-
ULA, confirmaron la efectividad del disefio en tareas cotidianas, mejorando la capacidad del paciente para realizar
actividades que anteriormente eran dificiles o imposibles sin asistencia. Como perspectivas a futuro, seria continuar un
seguimiento mensualmente del paciente con respecto a la prétesis y su funcionalidad.
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Anexo
Mano con amputacion: ‘Mano dominante:
MANO LPI |LP2 |LPS  IP4  LPS |LP6 |LP7  LP§ |LP9 |LPI0 |LPH |LPI2 |WP1
Derechn 7.1 46 28 19 52 3 72 44 23 58 33 18 7
Tzquierda| 03 AMP (08 AMP AP |1 AMP  AMP |24 AP |37 19 7
WL |WP3  |LPI3  LP14  LPIS |LPI6 |LP17 LP1§ |LP1O |LP |LP2 [1P2 |LP23
Derecha 9 9 1.2 10.9 10.5 9.7 5.2 7 75 8 3.5 |45 53
ferda | 9 8 i 109 104 |10 65 87 93 93 4 s 4+
LP24  |WP4 |WPS  WP6  CP1 [z) Cr3 [§ 2] CPs CP6 CP1_ |crs | cPy
Derecha 5.7 33 25 2 63 58 78 63 77 7 77 67 184
4 23 25 25 62 53 72 71 73 AMP_[77 AMP__ | AMP

Fig 1. Dimensiones para medir. a) Largos medidos en paima. b) Largos medidos en dorso. ) Anchos medidos en paima. d) Anchos medidos en
dorso y perimetros.

Fig.1. Formato de recoleccion de medidas antropométricas de protesis parciales [8].

B) ‘ I C) D) E)

Fig.2. Disefio de la prétesis. A) Anillo para el dedo indice B) Mecanismo de sujecion para dedo medio y anular. C) Disefio del mecanismo para el dedo
mefiique. D) Base disefiada acorde al dorso de la mano del paciente. E) Mecanismo de la prétesis constituido por las siguientes piezas:

a.barra lateral (2)

b.barra central (1)

c.barra de conexion de falange media (2)

d.soporte de rotacion (1)

e.conexion de falange media (1)

f. falange distal (1)

A)

s

Fig. 3. Ensamble final de la prétesis en los materiales definidos: a) acero inoxidable para barras, b) TPU para anillo y funda de mufiones, c) PETG para
uniones entre barras y mecanismo del dedo mefiique, y d) fibra de carbono para la base.
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Fig. 4. Analisis estatico de tension en SolidWorks usando el ensamble de las piezas dibujadas por computadora con sus respectivos materiales.
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Fig. 5. Aplicacion de la prueba estandarizada BAM-ULA (Brief Activity Performance Measure for Upper Limb Amputees):
A. Ejemplo de actividad sin prétesis: Sujecion nula de objetos.
B. Ejemplo de actividad con prétesis: Sujecion de objetos como botella, mochila, cubetas con agua, etc.
C. Formato de los resultados de la prueba BAM-ULA con y sin protesis.
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