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RESUMEN

En las ultimas décadas se han registrado grandes avances en el dmbito de las protesis. Esto ha permitido que cada vez
se asemejen mds a las extremidades que intentan reemplazar, y hoy podamos hablar de protesis robdticas o bidnicas.
Actualmente la investigacion en protesis ofrece sistemas capaces de formar una conexion mente-mdquina, gracias a
implantes de electrodos en los nervios, que interpretan las sefiales eléctricas y las traducen en movimientos mecadnicos.
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INTRODUCCION

Se conoce como Ingenieria Bidnica a la especializada en la produccidn de herramientas tecnolégicas que simulen el
funcionamiento o modelo de los seres vivos. Su objetivo es la combinacién de sistemas electrénicos y bioldgicos,
potenciando sus ventajas y caracteristicas. Con el paso de los afios la investigacidon ha experimentado una gran
evolucidn, y actualmente, estas protesis son capaces de recrear, por ejemplo, el sentido del tacto de zonas amputadas,
funcidn que era impensable hace unos afios.

La primera protesis de miembro superior registrada data del afio 2000 a. C. Fue encontrada en una momia egipcia. La
protesis estaba sujeta al antebrazo por medio de un soporte adaptado al mismo?.
Existen registros entre los afios 950 al 710 AC de una prétesis de un dedo del pie
encontrada en Cairo, Egipto? (se cree que pertenecia a una mujer de la nobleza

egipcia).

Posteriormente, con el manejo del hierro, en el afio de 1400 se fabricé la mano de
Alt-Ruppin’. Constaba de un pulgar rigido en oposicion y dedos flexibles, los cuales
eran flexionados pasivamente: éstos se podian fijar mediante un mecanismo de
trinquete. Ademas tenia la muiieca movible (Figura 1).

En el siglo XIX se emplean el cuero, los polimeros naturales y la madera en la
fabricacidn de prétesis, y en 1946 se crean sistemas de propulsién asistida, dando
origen a las prétesis neumaticas y eléctricas.

Figura 1. Mano protésica de Alt-Ruppin*

En las ultimas décadas las investigaciones en el desarrollo protésico han permitido importantes avances en sus
aplicaciones. Cabe destacar la técnica de reinervacién muscular dirigida (Targeted Muscle Reinnervation)®. Los nervios
residuales del miembro amputado se transfieren a un grupo muscular conservado, que no tiene funcién biomecanica
debido a la amputacion. Durante la transferencia de los nervios, los musculos seleccionados son denervados y
reinervados de nuevo y sirven como amplificadores bioldgicos de los nervios amputados. En la piel correspondiente de
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estos musculos se retira el tejido celular subcutdneo para conseguir una mejor transmision de las sefales eléctricas que
se generen. Por ejemplo, el transferir el nervio mediano al musculo pectoral, proporciona una sefial mioléctrica de
cierre de la mano. Asi mismo, utilizando un segmento de piel cercano a la musculatura reinervada, se puede
proporcionar al usuario sentido del tacto en su miembro amputado.

Como en toda investigacion, el desarrollo de las Prdtesis bidnicas se apoya en un conjunto de dreas con un fin en
comun. Entre estas areas, cabe destacar matematicas, fisica, informatica, electrdnica, biologia y anatomia. Las
Matematicas proporcionan ecuaciones y calculos necesarios para el funcionamiento de una extremidad bidnica.
Mediante la Fisica se determina la actuacidn e interaccion de las fuerzas en la dinamica de las protesis. La Informatica
se utiliza para programar un lenguaje, y los movimientos de dicha extremidad bidnica puedan ser entendidos por un
computador. La Electrénica permite conocer los componentes fisicos (resistencias, motores, etc.) que haran de la
protesis algo funcional. La Biologia y Anatomia sirven como marco de referencia, ya que la finalidad de dicha prétesis es
actuar lo mas parecido posible a un miembro humano.

MODELOS DE PROTESIS BIONICAS

Se ha realizado una revisién de documentos de sociedades cientificas y articulos dedicados a la evolucién e
investigacion de Proétesis Bidnicas, a través de bases de datos bibliograficas médicas como Medline®, UpToDate® y
PubMed®.

Destacan las bases del disefio y modelaciéon anatdémica. Confeccidn bajo el criterio de recuperacién del aspecto natural,
aumento del confort, aumento de la seguridad de funcionamiento y mejora de la funcién. Este tipo de prétesis usa la
energia eléctrica que se origina en el musculo que queda al nivel de la amputacién vy, a través de electrodos
superficiales o electrodos implantados en los nervios periféricos, se recoge esa energia eléctrica y se utiliza como
plataforma de control. Por medio de un patrén de contraccidn, el paciente puede dominar los movimientos.

En las Prétesis Bidnicas destaca la figura actual de Hugh Herr? (nacido en 1964) escalador, ingeniero y profesor de
biofisica estadounidense. Habia perdido sus piernas practicando montafnismo, y se hizo famoso por sus avances en
ingenieria biomecanica disefando protesis de tecnologia avanzada. Fué galardonado con el Premio Princesa de Asturias
de Investigacién el 1 de junio de 2016, y dirige el grupo de investigacién de biomecatrénica en el MIT Media Lab.

Los principales modelos de proétesis bidnicas, miembros superior e inferior, se exponen a continuacion.

PROTESIS BIONICA DE MANO

Suele estar fabricada en poliuretano que garantiza estabilidad y ligereza de peso. Es importante que para lograr un
reemplazo casi natural de la mano perdida, el usuario debe recibir las sensaciones notorias que percibe al agarrar o
manipular un objeto. Se conecta al sistema nervioso del huésped en dos de los nervios principales del brazo, el mediano

y los nervios cubitales, a través de electrodos intrafasciculares multicanal transversales®.

En el articulo “Restoring Natural Sensory Feedback in Real-Time Bidirectional Hand Prostheses”>, se detalla que el
participante pudo modular eficazmente la fuerza de agarre de la protesis sin retroalimentacién visual o auditiva. El
sujeto distinguid tres niveles de fuerza diferentes. Los resultados también demuestran que se puede obtener una alta
complejidad de percepcion, permitiendo al sujeto identificar la rigidez y la forma de tres objetos diferentes. Este
enfoque podria mejorar la eficacia y la calidad de las prétesis de mano, lo que da como resultado una estrategia clave
para el reemplazo casi natural de las manos perdidas.

El proyecto NEBIAS®(NEUROCONTROLLED BIDIRECTIONAL ARTIFICIAL UPPER LIMB AND HAND PROSTHESIS), es la
continuacién de una investigacidon multidisciplinar intensiva en este ambito que dio comienzo hace afios con el
proyecto CYBERHAND, perteneciente a la actividad “Tecnologias futuras y emergentes (FET) del Quinto Programa
Marco (5PM, 2002-2005)". Logré crear un prototipo de mano mecanica y, en los “Programas Marco Sexto y Séptimo
(6PM y 7PM)”, se intensificé la investigacion sobre la conexion de agentes robdticos y el sistema nervioso, hasta que se



ensayod con éxito un prototipo de electrodo carente de informacién sensorial. En la Fig. 2 se expone esta mano bidnica
considerada actualmente como el modelo mas avanzado de los existentes.

Figura 2. Mano bidnica. Proyecto NEBIAS®

PROTESIS BIONICA DE BRAZ

Es el tipo de prétesis mas evolucionada. Sintetiza mejor el aspecto estético, es de gran fuerza y velocidad de prension,
y tiene otras muchas posibilidades de combinacién o ampliacién. Las prétesis de brazo llevan incorporada una prétesis
de mano, para cualquier nivel de amputacion. Tiene la funcion de apertura y cierre, mediante un sistema de
accionamiento miniaturizado. Incorpora un pequefio motor de alto desarrollo que mueve los dedos medio e indice, asi
como el pulgar abriendo y cerrando la mano.

La empresa Open Bionics’ cres el primer brazo bidnico en el proyecto “Phantom Limb”. Se trata de una protesis
robdtica que se controla mediante sensores conectados a los musculos del hombro. Permite que esta prétesis robotica
interprete las sefiales enviadas por el cerebro y las traduzca en ejecuciones. Este brazo bidnico es capaz de abriry
cerrar el pufio, mover el dedo pulgar de forma independiente, apuntar con los otros dedos, etc. Se controla de forma
mioeléctrica y los sensores reconocen diferentes patrones de movimiento que el usuario realiza al tensar su hombro de
forma especifica. Estos sensores estan conectados con cables a una unidad procesadora que se adapta bajo la ropa
junto con su bateria recargable. En las Figuras 3 y 4 se presenta la protesis de brazo resultante de este proyecto

Figuras 3 y 4. Brazo bidnico. Proyecto Phantom Limb’.



PROTESIS BIONICA DE TOBILLO-PIE

Se ha desarrollado una prétesis bidnica que emula la funcién de un tobillo-pie bioldgico durante la marcha®. La prétesis
bidnica tobillo y pie ha sido disefiada con componentes pasivos y activos que facilitan la generacion de trabajo neto
positivo en la articulacidn protésica del tobillo durante la marcha. La base de la prétesis consta de un pie compuesto de
fibra de carbono (Fig. 5).

La configuracién general es auténoma. Todos los componentes electrénicos y una bateria, de polimero de litio que
proporciona energia al motor, estan alojados dentro de la protesis.

H. Herr vy cols.8 compararon los costos de energia metabdlica, las velocidades dptimas y los patrones biomecanicos de
siete personas con una amputacion transtibial unilateral, utilizando una prétesis bidnica, y el uso de su propia proétesis
eldstica pasiva, a las de siete no amputados durante la marcha. En comparacion con el uso de una prétesis elastica
pasiva, alternativa anterior a las protesis bidnicas, el uso de la prétesis bidnica disminuyé el costo metabdlico en un 8%,
aumento el trabajo mecanico de la pierna protésica en un 57% y disminuyd el trabajo mecanico de la pierna bioldgica
en un 10%.
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Figura 5. Protesis bidnica de tobillo-pie.

PROTESIS BIONICA DE RODILLA

H. Herr se centré en la combinacion de microelectrénica y nanotecnologia para desarrollar una rodilla artificial
controlada por un microprocesador que funciona aprendiendo los pasos del usuario a medida que avanzan. Se
encuentra disponible en el mercado como “Rheo Knee”.

La rodilla Rheo Knee contiene sensores incorporados que pueden medir el grado de doblez de la rodilla, asi como la
cantidad de fuerza que el usuario aplica mientras camina. Posteriormente un chip de computadora analiza el caminar
del usuario y adapta, en consecuencia y continuamente, el movimiento y la resistencia de la rodilla. (Fig. 6).



Figura 6. Rodilla Rheo®9.

Bellmann M y cols.'° realizaron un analisis biomecénico comparativo de
varias articulaciones de rodilla protésicas controladas por microprocesador.
Evaluaron e identificaron las diferencias funcionales de 4 articulaciones: C-
Leg, Hybrid Knee (también llamada Energy Knee), Rheo Knee y Adaptive 2.

Rheo Knee proporciona suficiente extension terminal; sin embargo, las
resistencias a la flexion de la fase de oscilacién parecen ser demasiado bajas.
Los valores del consumo de energia metabdlica muestran sélo ligeras
diferencias durante el nivel de marcha. Este consumo no varia
significativamente entre las rodillas probadas.

También, J.L. Johansson y cols.!! estudian estas articulaciones, y observan
que la fase de balanceo durante la marcha nivelado con Rheo Knee ,era mas
facil para el usuario que con C-Leg, especialmente para amputados con

miembros residuales transfemorales cortos.

PROTESIS BIONICA DE PIERNA

Para que un ser humano se desenvuelva con naturalidad, es necesario que su cuerpo interactie de manera armadnica
con su entorno. Una forma de interactuar con el medio es el hecho de desplazarse sobre diferentes terrenos.

El proyecto EU FP7, CYBERLEGS (The CYBERnetic LowEr-Limb CoGnitive Ortho-prosthesis)'?, tiene como objetivo global,
cientifico y tecnolégico, el desarrollo de un sistema cognitivo artificial para el reemplazo funcional de miembros
inferiores transfemorales transvasmorales, asi como la asistencia en actividades cotidianas. CYBERLEGs es un sistema
robotico constituido por una pierna artificial cognitiva activa para el reemplazo funcional de la extremidad amputada y
una ortesis activa para poder ayudar
a la extremidad sana contralateral.
Permite al amputado caminar hacia
adelante y hacia atras, subir y bajar
escaleras, moverse de un lugar a
otro y pararse para sentarse con un
minimo esfuerzo cognitivo y
energético. (Fig. 7).

Figura 7. Prétesis bidnica de pierna.
Proyecto EU FP7 CYBERLEGs'?.

DISCUSION

Se observa un aumento en la calidad de vida de las personas que por diferentes razones han perdido partes de su

cuerpo y, con estas protesis, buscan mejorar su apariencia fisica y reanudar su vida normal auténoma. Sin embargo se
necesita un intenso entrenamiento fisico y mental para desarrollar todo el potencial de estas protesis. Por otra parte, la
economia particular del paciente influye en el posible alcance de estos dispositivos. Su coste puede ser elevado para el
usuario.

DIFICULTADES Y RETOS

Para obtener una prétesis que imite en buena forma la dindmica del miembro amputado es necesario que el disefio
satisfaga ciertas especificaciones:



e Tamaiio y Masa: Las dimensiones de la protesis deben ser las mismas, o muy similares, que las del miembro
que sustituyen. Por otro lado, la masa debe ser igual o menor a la del miembro amputado para que el portador
pueda manipularla con facilidad y no haga esfuerzos extraordinarios que puedan dafiar los musculos que
soportan la protesis.

e Baterias: La duracion de las baterias debe permitir un funcionamiento de, al menos, 16 horas para que el
usuario no tenga problemas de insuficiencia de energia durante las actividades diarias.

CONCLUSIONES

La gran evolucion por la que han pasado las prétesis bidnicas y el gran avance tecnoldgico que les acompafia, han
permitido que los pacientes que las utilizan puedan reanudar una actividad normal e independiente, mejorando su
calidad de vida.

Actualmente existen multiples lineas de investigaciéon que prometen nuevos cambios revolucionarios en la interfaz
mente-maquina. Es por esto, que es de vital importancia revisar constantemente la literatura cientifica para
mantenerse a la vanguardia de lo que se va descubriendo y asi poder aconsejar en forma apropiada a los pacientes que
acuden solicitando ayuda u opinion.

Otras aplicaciones: una vez que se controle a la perfeccién el proceso de envio de las sefiales cerebrales a un dispositivo
para su tratamiento digital y su conversidn en érdenes mecanicas, el abanico de posibilidades de esta tecnologia es
muy amplio. Ya no sdlo serd posible que un humano con una lesién severa pueda volver a caminar y realizar las
actividades de la vida diaria, sino que se podria utilizar, en la industria, para controlar, y tele-controlar, herramientas y
magquinas que ejerzan fuerzas mucho mayores, o mas sutiles y livianas, de lo que el cuerpo humano es capaz. De este
modo, la mente humana, directamente a través de este tipo de proétesis, podria tele-gobernar maquinas a distancia de
cualquier potencia. ¢Podra esto ser el gran futuro de la unién mente-maquina?
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