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DESARROLLO DE PROTESI YW DEVELOPMENT OF CHILDREN’S
| CNOLOGIA DE FABRICACIC PROSTHESIS WITH ADDITIVE
ADITIVA PARA AMPUTACIC MANUFACTURING TECHNOLOGY FOR
RANSRADI/ TRANSRADIAL AMPUTATIONS.

David Eduardo Leon ' 3Alejandro Alonso Castrillon
Carlos Alberto Castillo Daza 2

Una extremidad indispensable en la vida del ser humano es, sin lugar a duda, la mano, la pérdida de esta extremidad, o el na-
cer sin las mismas resulta en una situacién limitante fisicamente y traumatica mentalmente. Objetivo: desarrollar un prototipo
de mano bidnica impresa en 3D para nifos amputados. Método: se utilizé una metodologia de desarrollo de sistemas agiles,
“Scrum] con la finalidad de dividir las tareas en varias etapas propuestas por este método con el fin de obtener un prototipo de
calidad la cual estuviera documentada. Resultados: se modeld, imprimid, ensambld, programd, evalud, y documenté el proto-
tipo propuesto. Conclusiones: una vez construido el modelo protésico es posible manifestar que proporciona una suplencia
modesta, sin embargo, aun no suple la totalidad de las capacidades biofisicas y biomecanicas de una extremidad superior
tan compleja como la mano humana, por ello se recomienda en futuros proyectos el redisefio de este modelo con la finalidad
de aumentar el rendimiento autbnomo mediante naturalidad del movimiento de manera general.

Palabras Clave:
Programacion, Arduino, Disefio 3D, Biomédica, Electromiografia, Protesis.

ABSTRACT

An indispensable limb in human life is undoubtedly the hand. Losing this limb or being born without it results in a physically
limiting and mentally traumatic situation. Objective: to develop a 3D-printed transradial bionic hand prototype for amputated
children. Method: An agile systems development methodology, “Scrum,” was used to divide tasks into several stages proposed
by this method to obtain a quality prototype that was thoroughly documented. Results: the proposed prototype was modeled,
printed, assembled, programmed, evaluated, and documented. Conclusions: Once the prosthetic model is constructed, it can
be stated that it provides modest supplementation. However, it still falls short of replacing the full bio-physical and biomechani-
cal capabilities of such a complex upper limb as the human hand. Therefore, it is recommended in future projects to redesign
this model to enhance autonomous performance by enhancing the naturalness of movement in general.

Keywords:
Programming, Arduino, 3D Design, Biomedical, Electromyography, Prosthesis
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Las manos representan una parte esencial en la funcionalidad humana, siendo cruciales en las actividades diarias en todas
las etapas de la vida. La pérdida de una o ambas manos resulta traumatica emocional y fisicamente limitante. Compuestas
por diecinueve huesos y 14 articulaciones para lograr una movilidad estable y Unica, la mano es un érgano elemental ubicado
distalmente en los miembros superiores (Brito et al., 2020).

El avance en la automatizacion y la biotecnologia ha permitido el desarrollo de dispositivos de miembros superiores que recu-

peran mas del 50% de la funcionalidad biomecanica en pacientes con amputaciones, generando un impacto positivo tanto a
nivel psicoldgico al reducir las limitaciones fisicas como en la disminucidn de la estigmatizacion social (Loaiza & Arzola, 2011).
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Aunque las prétesis bidnicas han permitido a los pacien-
tes recuperar ciertas acciones biomecanicas necesarias
para una vida normal, aun enfrentan restricciones debido
a la tecnologia existente, la cual no logra replicar completa-
mente las caracteristicas de una extremidad bioldgica (Paez
Chingal & Gaviria Lopez, 2017).

El desafio global de resolver esta disfuncionalidad biolégica
ha llevado a investigadores a desarrollar prétesis que abor-
den esta necesidad. A pesar de la diversidad en el mercado
de prétesis, desde las estéticas hasta las avanzadas, que
brindan mayor libertad de movilidad, su control sigue siendo
complejo (Altamirano-Altamirano et al., 2013).

El sistema de salud colombiano, a través del Plan Obliga-
torio de Salud (POS), no contempla la entrega de manos
robéticas a amputados, lo que genera la necesidad de guiar
el disefio, impresion y codificacion de un modelo base que
reduzca la discapacidad fisica en nifios afectados. Este pro-
yecto propone desarrollar un prototipo de prétesis impreso
en 3D para nifios con amputacion transradial (Alvarez San-
chez & Gregorio Falfan, 2019).

Objetivo general

Desarrollar un prototipo de prétesis impreso en 3D para ni-
flos con amputacion transradial.

Objetivos especificos

1. Determinar los elementos necesarios para construir
una prétesis bidnica de bajo costo.

2. Probar la prétesis construida y registrar el proceso para
que sea una guia detallada como base en futuras in-
vestigaciones

3. Desarrollar el software en el lenguaje Arduino, el cual
permitira definir la emulacion biomecanica de los movi-
mientos de la prétesis.

Este proyecto busca desarrollar e implementar un prototipo
base de mano bidnica transradial de cddigo abierto, utili-
zando materiales disponibles en el pais para la impresién
3D. El objetivo es que este prototipo sea accesible y de bajo
costo, ofreciendo una alternativa viable dada la falta de co-
bertura en el sistema de salud y la limitaciéon de recursos
para adquirir prétesis de manera individual (Cruz-Rodriguez
& Sanchez-Machet, 2021).

MATERIALES Y METODOS

Acido polilactico (PLA). El uso del Acido polilactico (PLA)
como material para la estructura de las protesis se basa en
su versatilidad y accesibilidad. EI PLA es un polimero biode-
gradable derivado de fuentes renovables como el maiz o el
trigo, lo que lo hace ambientalmente sostenible. Su eleccion
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se fundamenta en su capacidad para ser facilmente mol-
deado mediante impresion 3D, lo que permite la creacién
de disenos personalizados y adaptados a las necesidades
anatémicas individuales. Sin embargo, es importante resal-
tar su fragilidad a temperaturas elevadas, lo que limita su
aplicaciéon en entornos de alta temperatura (Serrezuela et
al., 2018b).

Servomotores MG995 y MG90s Los servomotores MG995
y MG90s han sido cuidadosamente seleccionados debido a
su capacidad para generar movimientos precisos y contro-
lados en los dedos de la prétesis. EI MG995 ofrece un tor-
que mas alto, ideal para movimientos mas exigentes, como
el del dedo indice, mientras que el MG90s, con su tamafno
compacto y menor torque, es éptimo para movimientos mas
delicados, como los de los dedos medio, anular y mefique.
Esta combinacion estratégica de servomotores permite una
funcionalidad equilibrada y adaptable a diferentes acciones
manuales (Andrés F. Garcia G., 2016).

Sensor electromiografico AD8232 El sensor electromiogra-
fico AD8232 ha sido seleccionado por su capacidad para
captar sefales musculare de manera precisa y fiable. Su
disefno ofrece una lectura de sefal limpia y estable, que lo
convierte en un componente fundamental para detectar la
actividad muscular y convertirla en sefales interpretables
por el microcontrolador. Ademas, su bajo costo lo hace
accesible para la implementacién en dispositivos de bajo
presupuesto. Es esencial resaltar que este sensor requiere
dos baterias de 9V para su alimentacion, lo que asegura su
correcto funcionamiento (Regalado et al., 2018).

Placa Arduino Micro La eleccién de la placa Arduino Micro
se basa en su potencia de procesamiento y su capacidad
para interactuar eficientemente con los diversos componen-
tes de la prétesis. Esta placa ofrece una amplia gama de
puertos de entrada y salida, lo que permite la conexion y
control de sensores, actuadores y otros dispositivos perifé-
ricos de manera eficaz. Su versatilidad y su compatibilidad
con lenguajes de programaciéon de codigo abierto, como
Arduino, facilitan la programacién y la adaptacion del siste-
ma a las necesidades especificas del usuario final (Alberto
Aguilar Lazcano et al., 2015).

La eleccién de una bateria de litio de alta capacidad, espe-
cificamente una de 5800 mAh, se fundamenta en la nece-
sidad de suministrar una energia duradera y estable para
el funcionamiento continuo de la protesis. La capacidad
de esta bateria permite una mayor autonomia de uso, re-
duciendo la frecuencia de recargas y proporcionando una
experiencia mas conveniente para el usuario final (San-
chez-Pérez et al., 2019).

Para abordar las fluctuaciones en el consumo de energia,
especialmente durante la operacion de los motores, se in-
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tegré un reductor de voltaje DC-DC. Este componente es
crucial para mantener la estabilidad en la alimentacion eléc-
trica, ya que regula eficazmente el voltaje suministrado a los
distintos componentes del sistema, evitando picos o caidas
bruscas que podrian afectar el rendimiento de la prétesis
y garantizando asi su funcionamiento seguro y consistente
(Nifio Vega, Martinez Diaz, et al., 2017).

El uso de software especializado desempefa un papel
esencial en el disefio y el control de la prétesis. Ultimaker
Cura se destaca como una herramienta de preparacion de
modelos 3D altamente confiable y versatil. Esta plataforma
permite la optimizacion de los disefios tridimensionales para
su impresion en 3D, asegurando una precision y calidad en
la produccion de las piezas protésicas. Su compatibilidad
con la impresora utilizada, en este caso la “Ender 3 garanti-
za la congruencia entre el disefio virtual y su materializacion
fisica (Perdomo Fernandez & Gaviria Lopez, 2022).

Por otro lado, el ambiente de programacion Arduino IDE se
convierte en el nucleo de control para la prétesis cibernética.
Este entorno ofrece herramientas de desarrollo amigables
que facilitan la escritura, compilacioén, y carga del cédigo ne-
cesario para el funcionamiento de la protesis. La eleccion de
este ambiente se respalda en su accesibilidad y la amplia
comunidad de usuarios, lo que facilita el intercambio de co-
nocimientos, el desarrollo colaborativo y la implementacién
de soluciones eficientes y personalizadas para el control
preciso de los actuadores, sensores y demas componentes
de la proétesis (Quinayas-Burgos & Gaviria-Lopez, 2015).

La metodologia SCRUM se implementé como un enfoque
agil para la gestion del proyecto. Esta metodologia se basa
en la flexibilidad y la iteracion continua a lo largo del proceso
de desarrollo. La aplicacion de SCRUM permitié la organi-
zacion y el manejo eficiente de las tareas, dividiéndolas en
etapas definidas, como la planificacion, instalaciéon de sof-
tware, programacion, ensamblaje y pruebas. El enfoque en
sprints cortos e iterativos facilitd la adaptacion a los cambios
y la resolucién proactiva de problemas, lo que optimiz6 el
tiempo y los recursos empleados en el proyecto (Bernal &
Medellin, 2016).

Un aspecto destacado en el proceso de ensamblaje fue la
integracion de los dedos medio, anular y mefique para fun-
cionar como una unica pieza controlada por un servomotor.
Esta estrategia de ensamblaje codependiente se disefid
para optimizar la eficiencia del movimiento coordinado de
estos dedos, permitiendo acciones complejas y naturales
al actuar en conjunto, simulando asi la funcionalidad de la
mano humana (Gémez Renddn et al., 2021).

Se llevo a cabo el disefio de un circuito impreso (PCB) para
conectar de manera eficiente el sensor, el controlador y los
actuadores. Este circuito no solo facilitd la interconexion en-

tre los componentes clave de la protesis, sino que también
proporciond la capacidad de configuracion a través de bo-
tones integrados. Ademas, se reservo espacio para alojar el
sensor electromiografico, garantizando asi una disposicion
compacta y funcional del sistema electrénico (Hoyos-Gutié-
rrez et al., 2014).

Esta combinacién cuidadosamente seleccionada de mate-
riales y componentes tecnoldgicos demuestra una conside-
racién meticulosa hacia la funcionalidad, la accesibilidad y
la eficiencia en el disefio de las prétesis, lo que contribuye
significativamente a su viabilidad y utilidad en aplicaciones
practicas (Nifio Vega, Martinez Diaz, et al., 2017).

La combinaciéon de una robusta fuente de alimentacién y
software especializado demuestra la preocupacion por ga-
rantizar tanto la estabilidad operativa como la eficacia fun-
cional de la prétesis cibernética, asegurando un disefio in-
tegral que se traduce en un desempeiio confiable y seguro
para el usuario final (BBC MUNDO, 2015).

La implementacion de estas técnicas y procedimientos per-
mitié un desarrollo estructurado, modular y coordinado de
la prétesis bidnica. Desde la gestion agil del proyecto hasta
la integracion fisica y electrénica de los componentes, cada
etapa se enfocé en optimizar la funcionalidad, la eficiencia y
la adaptabilidad del dispositivo, asegurando un disefio inte-
gral que se alinea con los objetivos del proyecto.

La consideracién de la seguridad fue un principio funda-
mental en el disefio y desarrollo del prototipo de la préte-
sis cibernética. Se priorizé la estabilidad y seguridad en la
alimentacion del dispositivo para prevenir posibles riesgos
de dafios tanto para el usuario como para el sistema en si.
La eleccion de la bateria de litio de alta capacidad se rea-
lizé con el propdsito de asegurar una alimentacion estable
y duradera, mientras que el reductor de voltaje DC-DC se
integro para estabilizar la alimentacion y evitar fluctuaciones
que podrian comprometer la integridad del sistema. Estas
consideraciones éticas enfocadas en la seguridad reflejan
el compromiso con el bienestar y la integridad del usuario
final, asegurando un funcionamiento confiable y seguro del
dispositivo (Suardiaz Muro et al., 2020).

Se desarrollé un cédigo especifico en el entorno de progra-
macion Arduino IDE para procesar los datos provenientes
del sensor electromiografico y controlar los servomotores
el cual podra encontrar en el repositorio https://github.com/
eduardoleon9010/Hackberry-hand?search=1. Este cddigo
es esencial para la funcionalidad de la protesis, ya que in-
terpreta las sehales electromiograficas, detecta la actividad
muscular y traduce esta informaciéon en movimientos preci-
sos de los dedos de la prétesis. El desarrollo y optimizacion
de este cddigo fueron fundamentales para asegurar una
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respuesta fluida y natural de la protesis en funcién de las
sefales musculares del usuario (Gonzalez et al., 2021).

Estos procedimientos éticos y de andlisis reflejan el com-
promiso no solo con la funcionalidad y el rendimiento del
dispositivo, sino también con la seguridad y el bienestar
del usuario final. La atenciéon meticulosa a la seguridad, asi
como la implementacién de técnicas de andlisis estadistico
y de control, contribuyen a un disefio integral y éticamente
responsable de la protesis (Mena et al., 2014).

El proceso de montaje implica la disposicidn estratégica y
segura de los componentes electrénicos, principalmente el
circuito impreso, dentro de la estructura de la protesis. Este
circuito esta cuidadosamente disefiado para conectar los
elementos clave como el sensor, el controlador y los actua-
dores, se posiciona de manera que se ajuste ergonémica-
mente dentro de la prétesis, garantizando su funcionalidad
sin comprometer la comodidad del usuario. Ademas, se con-
sidera la colocacién de las baterias en el antebrazo para
asegurar un equilibrio adecuado del peso y una distribucién
cémoda para el usuario, al mismo tiempo que se garanti-
za la estabilidad y la seguridad en el suministro de energia
para el prototipo (Pinto-Ledn et al., 2020).

El uso practico de la prétesis involucra la colocacion estra-
tégica de electrodos para captar las sefiales electromiogra-
ficas que permiten el control de la prétesis. Estos electro-
dos se posicionan en areas especificas del cuerpo, como
el biceps o el antebrazo contrario al que lleva la protesis,
para detectar la actividad muscular y traducirla en sefales
interpretables por el sistema. Esta disposicion precisa de los
electrodos es esencial para garantizar una lectura clara y
consistente de las sefales musculares, lo que a su vez se
traduce en una respuesta precisa y controlada de la préte-
sis a los movimientos intencionales del usuario (Wulandari,
2013).

Estos procesos de montaje y uso practico no solo se
centran en la integracion efectiva de componentes
electronicos y la disposicién ergonémica de la prétesis, sino
que también consideran la experiencia del usuario final. La
disposiciéon cuidadosa de los componentes electrénicos y
la colocacion estratégica de los electrodos garantizan, no
solo la funcionalidad técnica del dispositivo, sino también
la comodidad y la eficiencia en el uso diario de la prétesis
(Armas et al., 2017).

RESULTADOS

El desarrollo de protesis bidnicas ha experimentado avan-
ces significativos en los ultimos afos, sin embargo, el ac-
ceso a estas soluciones sigue siendo limitado para muchos
individuos debido a sus altos costos. El estudio actual se
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enfoca en abordar esta limitacion mediante la exploracion
de proétesis bidnicas de bajo costo. Esta aproximacion se
alinea con la creciente demanda de alternativas asequibles
en el campo de las protesis, especialmente en contextos
donde el acceso a extremidades protésicas es restringido
para ciertos sectores de la poblacion.

Las categorias principales de esta investigacion incluyen:

1. Disefo y Ensamblaje: Se detalla el proceso de en-
samblaje de las piezas impresas y programadas del
prototipo, desde la instalacion de la bateria hasta la co-
nexion del sistema receptor de EMG.

2. Integracion Hardware-Software: Destaca la interco-
nexiéon entre la placa Arduino Mega y el software de
Arduino para la realizacion de movimientos de la mano
bidnica.

La utilizacién de materiales accesibles y tecnologias de co-
digo abierto representa un cambio significativo en la forma
en que se disefan y desarrollan estas proétesis. Esta estrate-
gia no solo reduce los costos de produccion, sino que tam-
bién abre la posibilidad de personalizaciéon y adaptacion a
las necesidades individuales de los usuarios.

Este enfoque innovador no solo se centra en la viabilidad
técnica de las prétesis, sino que también busca abordar la
accesibilidad econémica y la funcionalidad practica. Al ofre-
cer soluciones mas asequibles y flexibles, se espera ampliar
el acceso a las protesis para aquellos que de otra manera
no podrian beneficiarse de estas tecnologias, mejorando
asi su calidad de vida y funcionalidad.

Nuestra iniciativa no solo se enfoca en el disefio de préte-
sis, sino que también se compromete con la comunidad y el
impacto social. A través de programas de donacién y cola-
boraciones con instituciones educativas, buscamos ampliar
el acceso a estas tecnologias para nifos en comunidades
con recursos limitados.

Al incorporar estos aspectos, no solo mejoramos la accesi-
bilidad econdémica y la funcionalidad practica de las protesis,
sino que también abordamos la importancia de la autoesti-
ma, la inclusion y el empoderamiento de estos nifios, mejo-
rando significativamente su calidad de vida y facilitando su
participacion en diversas actividades cotidianas

El desarrollo de prétesis de bajo costo representa un paso
importante hacia la democratizacién de la tecnologia proté-
sica, abriendo nuevas posibilidades para una mayor inclu-
sion y bienestar de las personas con discapacidades fisicas.

Las figuras de la 1 a 3, muestran el proceso detallado de
ensamblaje y conexion de los componentes clave del pro-
totipo. Estas ilustraciones facilitan la comprension visual del
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montaje de las piezas, la conexion de la bateria, la integra- M

cion del receptor EMG vy la preparacion para las pruebas

cineticas. El prototipo desarrollado se presenta como un avance pro-

metedor en el campo de las prétesis bidnicas. La integracion

Figura 1. exitosa entre hardware y software ha permiti-

Diagrama de flujo del codigo para controlar el prototipo. do la ejecucion de movimientos precisos de la
mano bidnica, controlados por senales elec-

| Encendido I tromiograficas captadas desde el mondn del
paciente (Diego N. Cuesta C., 2015).

Y El proceso detallado de ensamblaje y cone-
Configura valor de .. . . .

| referencia l xion de componentes descrito aqui proporcio-

na una guia clara para la implementacion de

< este tipo de prétesis. Ademas, la capacidad de

manipular objetos de hasta 5 kilogramos de

peso, demuestra la robustez y la funcionalidad
del prototipo (Freire et al., 2014).

Leer entrada del
sensor

El uso de la tecnologia piezoeléctrica para ac-
tivar los movimientos de la mano bidnica resal-
ta la importancia de la respuesta rapida y pre-
cisa a los estimulos, mostrando un potencial
significativo para mejorar la calidad de vida de
individuos con amputaciones de extremidades
superiores (Serrezuela et al., 2018a).
A 4 A 4

Valor de la sefial Valor de la sefial En conjunto, estos resultados respaldan la fac-
intermedia = 60 intermedia =-20 tibilidad y efectividad del prototipo desarrolla-

do, sentando las bases para investigaciones
futuras que puedan mejorar ain mas la fun-
cionalidad y la integracién de prétesis biénicas
con sistemas biomédicos mas complejos(Mu-
ro et al., 2021).

Mayor Menor
a entrada es mayor o menor al valor 0

referencia?

N

Integra la sefial

El desarrollo y validacién del prototipo de
mano bidnica presenta un avance significati-

A 4

Transforma la integracion de fa vo en _Ia |ntegra0|o_n de haygiware y s_oﬂware,
sefial intermedia en el reango de permitiendo retroalimentacion analdgica para
angulos de cada motor

ejecutar movimientos mecanicos especificos,
como agarres de diferentes formas. Sin em-

~ bargo, este modelo se encuentra actualmente
Aplica el nuevo angulo como una solucién modesta y distante de re-
calculado a cada motor plicar completamente las capacidades biofisi-

| cas y biomecanicas de una mano humana.

Al analizar criticamente los elementos desa-
rrollados en este estudio, se destaca la impor-
Nota: Elaboracion propia tancia de continuar mejorando el rendimiento

funcional de este tipo de prétesis. Aunque se
ha alcanzado un hito al lograr la interconexién entre hardwa-
re y software para la ejecucién de movimientos como flexion
de los falanges en diferentes grados como distal dado que
puede flexionar de la parte mas distal a la punta de los fa-
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Figura 2.
Piezas finales del prototipo.

Nota: EXiii. (2022). 3D-printable Open-source Bionic Arm.

Figura 3.
Funcionamiento del prototipo

Nota: EXiii. (2022). 3D-printable Open-source Bionic Arm.
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langes lo que permite agarrar objetos con mayor precision,
flexion de falanges media lo que proporciona un movimiento
adicional permitiendo ajustar los falanges al agarrar objetos
de diversos tamanos, flexion de falange proximal lo que im-
plica una flexion en la base de los falanges para proporcio-
nar mayor amplitud de movimiento y por uUltimo la extension
o capacidad de regresar a una posicion neutral en la que los
falanges estan extendidos queda claro que existe un largo
camino por recorrer para equiparar la funcionalidad de una
mano bidnica con la de una mano humana.

La pregunta principal que guia este estudio se enfoca en el
aporte al conocimiento existente sobre las prétesis de extre-
midades superiores. Aunque este prototipo aln esta en una
etapa inicial, su desarrollo resalta la necesidad imperante
de mejorar la calidad de vida de personas con discapacida-
des en extremidades superiores. La creacién de una funda-
cion que facilite la colaboracidn entre diferentes actores en
campos relacionados con trastornos de extremidades su-
periores demuestra la voluntad de promover un verdadero
bienestar para los pacientes.

Respecto a la hipétesis inicial de replicar una extremidad
humana, se reconoce la complejidad del desafio. Aunque
se ha avanzado significativamente en términos tecnoldgi-
cos, la brecha entre la capacidad del prototipo y una mano
bioldgica sigue siendo considerable. Este punto se relaciona
con la discusion sobre los limites actuales de la ingenieria
biomédica, como menciona (Loaiza & Arzola, 2011) en su
trabajo sobre evolucion y tendencias en el desarrollo de pro-
tesis de mano, donde expone la dificultad de emular la com-
plejidad y funcionalidad completa de los érganos humanos.
No obstante, se destaca el potencial de este proyecto como
una guia accesible y practica para futuros desarrollos en el
campo de las prétesis bidnicas.

RECOMENDACIONES

Como resultado de este estudio exhaustivo sobre el desa-
rrollo de protesis de extremidades superiores, se despren-
den recomendaciones clave que merecen especial consi-
deracion. El proyecto ha establecido una base sdlida para
futuras investigaciones y desarrollos en este campo crucial.
Se destaca la importancia de mantener y fomentar la co-
laboracion entre instituciones de investigacion, lo cual ha
sido fundamental para el progreso obtenido hasta la fecha.
Ademas, se recomienda enfocar los esfuerzos no solo en el
avance tecnoldgico, sino también en una comprension mas
profunda de las necesidades y desafios reales de las perso-
nas con discapacidades motoras.

Una recomendacion esencial que surge al concluir este es-
tudio es la continuidad de este tipo de investigaciones para
seguir mejorando la calidad de vida de las personas con

discapacidades motoras. Es fundamental mantener un en-
foque integral, considerando no solo la funcionalidad de las
proétesis, sino también su impacto en la vida cotidiana de
los usuarios. Se sugiere encarecidamente seguir trabajando
en esta direccion, priorizando la inclusion y el bienestar de
aquellos que se benefician de estas innovaciones.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Alberto Aguilar Lazcano, C., Alberto Aguilar Lazcano, C.,
Antonio Diaz Reyes, J., Herrera Aguilar, 1., & Mar-
tinez Sibaja, A. (2015). Sistema de reconocimiento
de gestos utilizando sefales EMG para aplicacio-
nes de control de protesis bidnicas y exoesqueletos
de mano. Instituto Tecnoldgico de México Campus
Orizaba.

Altamirano-Altamirano, A., Valentino-Orozco, G. A., Ve-
ra-Hernandez, A., & Leija-Salas, L. (2013). Prétesis
de mano con 5 GDL usando sistemas embebidos.
Pan American Health Care Exchanges, PAHCE. ht-
tps://doi.org/10.1109/PAHCE.2013.6568359

Alvarez Sanchez, E. J., & Gregorio Falfan, L. (2019). El
impacto de la impresion 3D en la construccion de
una protesis de mano. Padi Boletin Cientifico de
Ciencias Basicas e Ingenierias Del ICBI, 7(Espe-
cial). https://doi.org/10.29057/icbi.v7iespecial.4167

Andrés F. Garcia G., A. J. B. (2016). Prototipo de mano ro-
bética inspirada en la mano humana. Tekhné, 13(2).

Armas, A. E., Lépez, A. K., Uriarte, I., Diaz, M. A., & Bar-
boza, N.A. (2017). Control de modelo de prétesis de
mano por sefial mioeléctrica. In Memorias del Con-
greso Nacional de Ingenieria Biomédica (Issue 1).

BBC MUNDO. (2015). La mano robdtica que gané los
prestigiosos premios Dyson. In Bbc Mundo.

Bernal, M., & Medellin, H. (2016). Analisis,simulacion y
evaluacidon biomecanica de un mecanismo para
prétesis de mano robdtica. XXl Congreso de La
SOMIM, September.

Brito, J. L., Quinde, M. X., Cusco, D., & Calle, J. I. (2020).
Revision de las prétesis de mano. In Ingenius - Re-
vista de ciencia y tecnologia (Issue 2013).

Cruz-Rodriguez, A. M., & Sanchez-Machet, H. (2021). Pro-
tesis de mano controlada con senales EEG. MO-
MENTO, 63. https://doi.org/10.15446/mo0.n63.96407

OO OO OO OO




CORTO

Diego N. Cuesta C., J. R. H. G. (2015). Disefio y construc-
cion de un brazo roboético de 6 GDL. Tekhné, 12(2).

Freire, F. R., Tobar, L. M., & Chadrina, O. A. (2014). Prétesis
robdtica controlada mediante senales mioeléctricas.
12th Latin American and Caribbean Conference for
Engineering and Technology.

Gomez Rendédn, J. F, Moreno-Arango, J. D., Medina-
Salcedo, J. M., Becerra-Velasquez, J., Gil-Henao,
G. A, & Gil-Guerrero, M. A. (2021). Rehabilitacion
robdtica en espasticidad de mano y mufeca. Revista
Colombiana de Médicina Fisica y Rehabilitacion,
30(2). https://doi.org/10.28957/rcmfr.v30n2

Gonzalez, M. X., Brugiati, A. M., Cornejo, D. H., & Pinzén,
C. . (2021). Prototipo de mano robdtica controlada
mediante el procesamiento de sefiales cerebrales
utilizando redes neuronales recurrentes. Revista de
Iniciacion Cientifica, 6. https://doi.org/10.33412/rev-
ric.v6.0.3154

Hoyos-Gutiérrez, J., Pefa, C., Prieto, F., Cardenas, P,
& Nuhnez, M. (2014). Sistema de bajo costo para
la programacion por demostracién del agarre de
objetos en robdtica. Revista de Investigaciones
Universidad Del Quindio, 25(1). https:/doi.
org/10.33975/riuq.vol25n1.148

EXiii. (2022). 3D-printable Open-source Bionic Arm. https://
www.exiii-hackberry.com/

Loaiza, J. L., & Arzola, N. (2011). Evolucion y tendencias
en el desarrollo de prétesis de mano evolution and
trends in the development of hand prosthesis. Dyna,
78(169).

Mena, A. O., Yolanda, G., Cano, V., & Tizayuca-pachuca, F.
(2014). Adquisicion y Procesamiento de una Sefal
Electromiografica para control de una Protesis.
Universidad Autonoma Del Estado de Hidalgo,
XXIX(2).

Muro, J. S., Gomariz, M. P,, Lozoya, A. C., & Trolle, R. O. D.
C. (2021). Combinando Impresion 3D y electronica
como estrategia para mejorar la experiencia de
aprendizaje. RIED: Revista Iberoamericana de
Educacion a Distancia, 24(1).

Nifio Vega, J. A., Martinez Diaz, L. Y., & Fernandez
Morales, F. H. (2017). Mano robdtica como
alternativa para la ensefianza de conceptos de
programacion en arduino. Revista colombiana de

Revista de Investigacidon e Innovacidon en Salud

tecnologias de avanzada (RCTA), 2(28). https://doi.
org/10.24054/16927257.v28.n28.2016.2476

Nifio Vega, J. A., Martinez Diaz, L.Y., Fernandez Morales,
F. H., Duarte, J. E., Reyes Caballero, F,, & Gutierrez
Barrios, G. J. (2017). Entorno de aprendizaje para
la ensefanza de programacién en Arduino mediado
por una mano robdtica didactica. Espacios, 38(60).

Paez Chingal, |., & Gaviria Lépez, C. (2017). Protesis
subactuadas de manos humanas: una revision.
Ingenium Revista de La Facultad de Ingenieria,
18(35).

Perdomo Fernandez, P. A., & Gaviria Lépez, C. A. (2022).
Método para evaluacion de una estrategia de control
realimentado en la funcionalidad de agarre de poder
con una protesis de mano robotica. Tecnura, 26(71).
https://doi.org/10.14483/22487638.17042

Pinto-Ledn, R. A., Coronel-Maldonado, F. S., Bueno-
Palomeque, F. L., & Galan-Mena, J. (2020).
Reconocimiento de tres patrones basicos de
movimiento de la mano usando electromiografia de
superficie y algoritmos inteligentes. Revista Cubana
de Investigaciones Biomédicas. 2020;39(2):E226,
39(2).

Quinayas-Burgos, C. A., & Gaviria-Lépez, C. A. (2015).
Sistema de identificacion de intencidon de movimiento
para el control mioeléctrico de una prétesis de mano
robética. Ingenieria y Universidad, 19(1). https://doi.
org/10.11144/Javeriana.iyu19-1.siim

Regalado, H. D. L. C., Barrera, C. E. L., Lopez, E. E. R.,
Gonzalez, L. M. S., & Garcia, A. R. (2018). Propuesta
De Un Entrenador Mioeléctrico Basado En Una
Aplicacion Movil. Pistas Educativas, 39(128).

Sanchez-Pérez, A., Torres, J. M., Jara, C. A., Pomares, J.,
Garcia, G. J., & Ubeda, A. (2019). Evaluacién de
un esquema de control mioeléctrico bidimensional
para proétesis roboticas. https://doi.org/10.17979/
spudc.9788497497169.107

Serrezuela, R. R., Luis, J., Trujillo, A., Delgado, D. R.,
Katherine Ordofiez Benavides, V., Zamora, R. S,
& Reyes, E. M. (2018a). Disefio e implementacién
de una proétesis de mano robdtica antropomorfica
subactuada. Memorias de Congresos UTP,
September.

Serrezuela, R. R., Luis, J., Trujillo, A., Delgado, D. R.,
Katherine Ordonez Benavides, V., Zamora, R. S.,

OO OO OO




& Reyes, E. M. (2018b). Disefio e implementacion
de una proétesis de mano robdtica antropomorfica
subactuada Design and implementation of
an anthropomorphic robotic hand prosthesis
underctuated. Memorias de Congresos UTPR,
September.

Suardiaz Muro, J., Pérez Gomariz, M., Cabrera Lozoya,
A., & Ove Do Carmo Trolle, R. (2020). Combinando
Impresidon 3D y electronica como estrategia para
mejorar la experiencia de aprendizaje. RIED.
Revista Iberoamericana de Educacién a Distancia,
24(1). https://doi.org/10.5944/ried.24.1.27596

Wulandari. (2013). Sistema de control de fuerza e
interfaz haptica para un prototipo de protesis
electromiografica de mano. In universidad pontificia
bolivariana (Vol. 1, Issue 1).

NOTAS

"Maestria en Alta Direccion (MBA). Ingeniero Informatico. Profesional en Entrenamiento Deportivo. Correo: eduardo-
leon9010@ gmail.com - Orcid: https://orcid.org/0000-0002-7339-0068

2Magister en Ingenieria Biomédica - Grupo de investigacién IMED. Fundacién Universitaria del Area Andina - Correo:
ccastillo44 @areandina.edu.co - Orcid: https://orcid.org/0000-0002-7608-7320

SEstudiante de pregrado Ingenieria mecatronica. - Correo: alonsoalejo11 @ gmail.com - Orcid: https://orcid.org/0009-
0005-5232-0908

OO OO OO OO




