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PROLOGO

Ea la presente tesis denominada "Prétesis
Mioeléctrica de Miembro Superior", se hace un desa-
rrollo temético que pretende ser lo més légico y ver-
sétil posible.

El Capitulo I, establece fos antecedentes del
tema, en el que se muestran aspectos estadfisticos,
psicolégizos y tacnolégicos que son tomados como
instrumentos de apoyo al trabajo realizade. Dicho
apoyo consistié en la recopilacién de datos estadis-
ticos obtenidos de diferentes instituciones de salud,
los cuales,observando con detenimiento la ocurrencia
de los casos de amputados,consolida y valida el ob~-
jetivo y la necesidad de desarrollo del presente tra-
bajo.

Ei Capitulo Il, presenta el funcionamiento del
sistema misculo esquelético. La presencia de &ste
capitulo dentro del trabajo obedece a la necesidad
de tener un conocimiento claro y objetivo del com-
portamiento del sistema muscular, para poder asf,

elaborar un disedo que sea lo més apegado a la



realidad, esto es, que la prétesis miceléctrica
funcione como una mano normal.

En el Capitulo IIl, se muesiran los diferentes
tipos de electrodos utilizados en la electromiogra=-
fifa (EMG), para la deteccidén de sefiales miceléc-
tricas estableciendo sus caracteri'sticas, ventajas
y desventajas de funcionamiento, segdn la aplica-
cién clinica a que se sometan,

Siguiendo la trascendencia del tema, el si-
guiente capitulo, presenta la formulacidn y disefio
teérico electrdédnico del sistema protésico.

La elaboracién del Capitulo V, senala ya los
elementos, circuito y problemas que se tuvieron en
ia elaboracidén del disefio, esto contemplado desde
el punto de vista préctico.

El Capitulo VI, es en si la formulacién y de-
sarrollo de la parte mecénica, presentando algunas
alternativas de solucidén y concretamente la utiliza=-
da en el prototipo.

A continuacién, se presentan las observaciones
y conclusiones a que se llegé en el documento, ma-

nifestando en el mismo, ideas de personas especializodas



en el campo, ya sean médicos, terapistas y/o
ingenieros.

Por Gltimo se presenta un glosario, y una
(pequefia) introduccién a la Anatomia del antebrazo
y de la mano, en los Anexos respectivos, con el
propésito de que cualquier persona que se interese
en el tema tenga las herramientas necesarias de

apoyo para una mejor comprensién del mismo,



CAPITULO !

ANTECEDENTES:

Existen diversas ramas de la ingenieria y de las
ciencias biomédicas que teniendo las mismas metas y
habfendose practicado independientemente desde los
principios de la humanidad, no habian sido utilizadas
como una sola entidad disciplinaria y con un nombre
comin. Una de ellas es la bioingenieria, que como su
nombre lo indica utiliza los métodos, las técnicas y
tas herramientds usadas por las ciencias de la vida y
las ciencias exactas para la solucién de problemas
interdisciplinarios (1).

En el drea de bioingenieria, especificamente en
la medicina fisica de rehabilitacién existe un reto pro-
fesional importante, tanto para los médicos como para
los ingenieros, ya que existen seres humanos que de
una manera congénita o accidental se ven privados de
la funcién de un miembro de su cuerpo. Esta carencia,
ha ocasionado que numerosas personas a través de la

historia se hayan preocupado por la investigacién,



desarrollo y manufactura de dispositivos que cumplan
alguna, o varias, de las funciones del miembro, ya sea
la estética o aparente o la funcional; de aprehensién, en
el caso de miembro superior y de apoyo, en miembro in-
ferior. A estos dispositivos artificiales se les ha lia-
mado prétesis o miembros protésicos.

Es muy conocido, desde hace siglos, el uso de "

pa-
tas de palo" como substituto funcional de apoyo del
miembro inferior; asi como la vutilizacidn de "gorfios"
para substituir una funcién del miembro superior. Desde
esas primeras prétesis primitivas hasta mediados de: pre-
sente siglo la evolucidén ha sido bastante lenta debido a
la carencia de una tecnologiac apropiada. No es sino
hasta el afio de 1945, por las necesidades surgidas a
causa de la segunda guerra mundial, cuando los médicos
e ingenieros se involucraron en el disefio de prétesis de
una manera formal.

Otro suceso significativo que alenté aln més el de-
sarrollo de prétesis, fué el problema surgido en los aiios
sesenta por la vutilizacidn y consumo de la droga Thalido~

mida en mujeres embarazadas, que tuvo como consecuen-

cia miles de muertes y el nacimiento de nifos con



malformaciones o carencia de miembros (2).

Las prétesis se han convertido asi en instrumentos
de asistencia muy Gtiles para los amputados gracias al
avance de la tecnologia; por tanto,se puede decir que
la ayuda @ los amputados ha mejorado considerablemen-
te en las Gltimas tres décadas.

En el caso de prétesis de miembro superior, la pri-
mera mano artificial de la que se sabe por tradicién es-
crita parece ser lo prétesis fabricada por un herrero,
para el general romano Marcus Sergius, el cual perdié su
mano en la segunda guerra Pdnica (Siglo Ill, a.C.).

Del siglo XVI datan las construcciones protésicas
que realizé el francés Ambroise Paré, el cual es conside-
rado el padre de la cirugia ortopédica. Entre las préte-
sis que desarrollé, figura uno de brazo con control me-
cdnico de los dedos a través de una cremallera, que
bien podria considerarse como una prétesis activa.

Antes de 1960, en la mayoria de los casos, los am-
putados portaban prétesis pasivas, es decir, simples re-~
emplozos cosméticos (estéticos), del miembro perdido,
sin obtener ningdn beneficio funcional.

Sin embargo, a partir de 1960, las prétesis activas



de miembro superior son controladas y accionadas por
movimientos corporales, esto es, para operar este tipo
de prétesis se utiliza la abduccién escapular y/o la
flexidn humeral, que transmite el movimiento por medio
de un cable o cables llamados arneses (ver fig. 1) (3).

El aspecto quirdrgico también ha evolucionado con-
siderablemente, ya que cuando el sujeto pierde uno de
sus miembros superiores, existe la posibilidad de reali-
zor una operacién denominada "Operacién Krukenberg",
la cual consiste en mantener separados los mdsculos fle -
xores y extensores del brazo, operacién que definitiva-
mente, aunque no es estética, ayudaria al paciente a un
mejor control de su prétesis.,

En la actualidad, el funcionamiente de la prétesis
mecdnica puede describirse de la siguiente manera:

La apertura o cierre del gancho es cbnl’rolodo me-
diante movimientos de aduccidn, abduccién y en algunos
casos circunduccidn con el propésito de accionar el ar-
nés correspondiente y obtener el moVimiento deseado.

Dependiendo el nivel de amputacién, y la calidad
de la operacidén quirdrgica realizada, el paciente puede

adaptarse con una mayor o menor focilidad a la prétesis.



Los principales elementos constitutivos de una
prétesis mecénica son:

‘Gancho, cono de enchufe (con extensiones segin el
nivel de amputacidén), arnés y tensores.

Algunas de las ventajas que presentan las prétesis

mecdnicas son las siguientes:

- Resistentes (de larga duracién).

- Relativamente baratas.

- Sencitlas en su funcionamiento.

- Féciles de reparar.

- Se tiene realimentacidén visual y auditiva del
funcionamiento de la misma prétesis por
medio de un cable tensor.

Entre sus desventajas estdn:

- Incomodidad en el control de la prétesis.

- Movimientos antiestéticos y anormales del cuerpo
para activarla.

- Funcionamiento limitado por las condiciones es-

A

U

rgica.

Ch

pecificas de la intervencidn quir
La apariencia de las prétesis ha cambiado de unos

manipuladores mecédnicos con barras y ganchos, @ manos

cosméticas de apariencia natural que ofrecen movimientos



que son necesarios e indispensables para el ser humano.

Hoy en dfa, la mayoria de las prétesis de mano,
son energizadas externamente, ya sea por medios elec~-
trénicos, neumdticos y/o hidrdulicos, controlados por
sefiales mioeléctricas o transductores mecdnicos, cuyo
avance tecnoldgico es considerable. A continuacién se
presentan las caracteristicas mds importantes de algunos
sistemas protésicos, cuyo desarrollo tecnoldgico ofrece
amplias perspectivas de superacidn en el campo de la
Bioingenierfa.

Yiennatone es el nombre que lleva una de las
compafiias comerciales que en la actualidad se dedica
al disefio y construccidn de protesis y ortesis.,

Viennatone tiene varios modelos, dentro de los que
se encuenira, la Myomot MM - 45 (pré6tesis de sistema
mioeléctrico), la cual consta de un motor eléctrico, ;;ue
mueve con vigor el dedo pulgar, el Indice y el medio,
mientras que los dedos anular y mefiique siguen Gnica~=
mente un movimiento pléstico, para obtener por medio
de éste la apertura y el cierre de la prétesis. Esta

cuenta con un sistema de seguridad, el cual consta de

un trinquete que impide la aperture involuntaria de la



misma, asegurando la retencidn del obieto, sin la
tensién permanente del mdsculo.

Tiene una articulacidn mecdnica de seguridad que
estd instalada dentro del dedo indice y el medio. En
caso de necesidad al amputado le serd posible soltar
de un golpe la aprehensién sin perjudicar el mecanismo
de la mano. Los dedos pueden engaf”lcrse nuevamente
por el amputado, la fuerza paro afusfqr estd debida-
mente regulada segin la norma americano del "Veteran
Administration Prosthetic Center".

Un robusto interrupter de presién instalado dentro
de la mano artificial permite al amputado conectar vy
desconectar con facilidad la prétesis mioceléctrica, para
lo cual es suficiente presionar o golpear ligeramente so-
bre el dorso de la mano (importante para pacientes bi-
laterales desarticulados de hombro).

Algunas de sus caracteristicas técnicuas se presentan
a continuacién:

- Fuerza de presidn: variabie (mdxima 5.5 kgs).

- Apertura: variable (méxima 85mm. ).

- Velocidad de trabajo: variable (méxima 115mm/seg.

segin contraccidn muscular.



- Ruido de funcionamiento: 35 dB. ¢ una distancia

de 20 cms.

- Cobertura mano interior: PVC,

- Fijacidén de la prétesis: tubos roscados.

- Peso aproximado: 490 grs

- Resistencia de entrada en los electrodos: 200 KL,

- Sensibilidad: 60/uV a potencia mdxima del motor.

- Gama de proporcionalidad: aprox. 16 dB.

- Consumo de corriente: aprox. 5 m A, corriente

de reposo. Aprox. 800 mA. a plena carga.
- Dimensiones principales de la unidad de electrodos:
aprox. 40 x 15 x 12 mm,

A diferencia del sistema anterior, el modelo VANU,
posee un control proporcional, el cierre y apertura de la
mano son proporcionales a la intensidad de contreccién
muscular, evitando de esta manera la fatiga innecesaria.

Observacién: este tipo de prétesis es sumamente
delicado y limita en gran parte las actividades de los am-
putados.

Por otra parte, los movimientos que tienen son limi-
tados y de cierta forma muy familiares o los de un gancho;

es decir, se cuenta Gnicamente con la apertura y cierre



de la misma. En cuanto a los costos de éste tipo de
prétesis son sumamente elevados, los cuales no estdn ol
alcance de un trabajador ubicado en la Repiblica Mexi-~

cana.

The Sven - Hu_g_e_:i Prosﬂlesis._

Este tipo de prétesis fué desarrollada en el Insti-
tuto de Investigaciones de la Defensa Nacional de Sue-
cia, durante los anos de 1965 o 1972,

A este tipo de prédtesis le fué adicionado un nuevo
sistema para el dedo pulgar, al cual ya se le dé un mo-
vimiento lateral; con una fuerza de prensién de 2.5 Kp
y una flexién méxima en un tiempo de 1 segundo.

Este sistema tiene su adoptador para rotacidn de la
muiieca de 360 grados por lo cual se puede acoplar al
socket del antebrazo, teniendo lo ventaja de poder variar
la velocidad y ser usada por un paciente, ya sea amputado
de muifieca o amputado de brazo.

Observacién: en este tipo de prétesis se han aumenta-
do el nimeéro de movimientos, pero aén el movimiento de las

falanges es rigido y faltan algunos otros movimientes en la

prétesis de tipo independiente. El sistema de seguridad
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es casi el mismo que el de ia prétesis de Viennatone.

Prétesis Mioeléctrica (manos) para nifios de 2 a

— ———— > — — S — S v wmatan S v o

S _aios de edad.

Su sistema es igual al de la casa Viennatone, se
diferencia porque puede ser acoplada a un médulo de
rotacién de la mufieca. Este sistema tiene una fuerza
méxima de operacién de 1 kp. y el tiempo de operacién
de cierre mdximo es de 1 segundo.

La prétesis va protegida por un sistema de pldsticd
de PVC seccionado y después por un globo de latex (PVC}),
eldsticos con la forma de los dedos y color de la piel,

Systemteknik AB.

Esed nombre que recibe este tipo de prétesis; los
doctores recomiendan la implantacidn de prétesis en nifios
ya que éste necesito un desarrollo mds normal y tiene una
mejor modulacién de sus movimientos para usar la sefial
mioeléctrica.

Acivalmente, todas las prétesis antes mencionadas
tienen limitaciones en cuanto a movimientos,

En el Centro de Instrumentos de la Universidad Nacio-
nal Auténoma de México, se desarrolla un prototipo de

protesis mioeléctrica, la cual ya tiene dos movimientos
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independientes y el sistema rofatorio de la mudeca
estd disefiado por un grupo de investigadores de dicho

centro.
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ASPECTOS ESTADISTICOS O SOCIALES.

Con el propésito de fundamentar y justificar la
realizacién del presente trabajo, se recopilaron datos
estadisticos que muestran la cantidad de amputados
existentes en la RepGblica Mexicana.

La invalidez muestra una tendencia incremental,
debido a la disminucién de tasas de mortalidad, prin-
ciralmente infantil, y a la mecanizacidén e industria-
lizacidn del pais.

Las estadisticas de la Secretaria de Salubridad
y Asistencia (4), indican que el 7%* de la poblacién
mexicana sufre algdn grado de invalidez. Cerca del
50% de los invdalidos son nifios menores de 15 afos
de edad. En 1974 en las dependencias de la Direccién
General de Rehabilitacién se atendieron mds de 10,000
casos de invalidez de primer ingreso, ndmero muy sig -~
nificativo porque sélo se refiere a una institucién na-
cional de asistencia, y no abarca otras que también ma-

nejan grandes volimenes de pacientes.

* Lo que representa unos 4 millones de invdlidos en

el momento (1975).
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Las estadisticas del Instituto Mexicano de Rehabili-
tacién (5), (1.M,.D.E.R,), del afo 1960 a 1979, sedaian

lo siguiente:

casos porcentaje
Desarticulado de hombro 148 5.91
Amputado de brazo 688 27 .47
Desarticulado de codo 27 1.08
Amputado de antebrazo 879 35.09
Desarticulado de mufeca 169 6.75
Amputado de mano ‘ 594 23.71
TOTAL 2,505 100.00

Lo que dé un promedio de 125 casos anuales de
invalidez.

Por su parte el Hospital de Traumatologia y Orto-
pedia del! I,M.S.S (6), tiene las siguientes estadisticas
acerca de la amputacién traumdtica (completa o parcial)

del miembro superior o de la mano.

ANO CASOS ANO CASOS
1973 14 1979 33
1974 14 1980 17
1975 17 1981 18
1976 12 1982 (enero) 2
1977 23 1982 (febrero) 0
1978 30

TOTAL 180 (20 casos por afio)
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Ademés cabe aclarar que en el IMSS se han dado
muchos casos (se desconoce el nimero exacto), de ope-~
raciones positivas de reimplantacién de mano, dedos, efc.

Ahora bién, de la "Encuesta Nacional de Invdlidos”

gue realizé la S.S,A,, tomamos la siguiente informacidn:

Cuadro No. 8
Personas con secuelas segin tipo y sexo (7).
Estados Unidos Mexicanos
Junio, 1982,
Tipo Masculino Femenino Total

No. % No. % No. %

Amputacién de extre-
midades 376 76.6 115 23.4 491 2.6

Cabe aclarar que éste es Gnicamente un tipo de se-
cuela de los que la Secretaria muestreé, d&do que su
estudio analiza todo lo referente a la invalidez en México.

En el afio de 1962, el Dr. Mirandcl de !a Oficina de
Prevencién de Riesgos, del Departamento de Riesgos Profe-
sionales e Invalidez del IMSS, revisé cerca de 18,000
expedientes de accidentes laborales obteniendo las siguientes

conclusiones importantes:
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- El 33.8% de los accidentes se presentan en
Iss obreros en el curso de su primer afio de antigiedad,
lo cual indica falta de capacitacién en el aprendiz.,

- El dfa mds frecuente en que se sufren estos ries~
gos son los lunes, Sin comentarios.

Pero las conclusiones mds importantes se refi-
rieron a la causa del accidente por violaciones a las re-
glas de seguridad, en que ocupa el primer lugar, el des-
cuido con el 53.5% y sélo un 10% por falta de uso de im~-
plementos de seguridad; pero lo més grave es que la vio-~

lacién a las reglas de seguridad, en un 91.7% se debié

@ una actitud impropia, es decir, por descuido. Por lo

que la educacién a.todos los niveles debe ser fundamental
en toda campafia de prevencién de accidentes.

Analizando los afios 1967 a 1971 en el Instituto Me-
xicano del Seguro Social, se observa que la cifra porcen-
tval de 45 se mantiene y el costo directo por caso lleva
un aumento constante que debe ser muy superior en estos
dltimos afios, indicdndonos que tan sélo en el émbito del
Seguro Social, en 1971, el pais sufrié pérdidas de $2,150
millones de pesos por concepto del costo directo e indirecto

de los accidentes laborales de mano.
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También es grave el aspecto de las incapacidades
parciales permanentes, ya que la pérdida de una mano
en un obrero, le cuesta a la institucién, aproximada~
mente, un cuarto de millén de pesos.

En otras instituciones de seguridad social como el
ISSSTE, el problema es menor, sin embargo, en el Centro
Hospitalario "20 de Noviembre", el 8.33% de los enfer-
mos hospitalizados por traumatismos, lo son por lesiones
en las manos,

En Petroleos Mexicanos, el problema es casi simi=~
lar al del IMSS, los Ferrocarriles Nacionales de México
presentan un indice de 31% que se deriva indudablemen-
te de los muchos afios de funcionamiento organizado de
sus Comités de Higiene y Seguridad (8), (Dr. Luis Gémez
Correa).

La rehabilitacién integral requiere de un equipo
multidisciplinario y se orienta a adiestrar al individuo
para regresar a su familia y su comunidad.

Lo Terapia Ocupacional fiene ¢omo objetivo la re-
cuperacién de la funcidn, el mejoramiento de sus relacio~
nes humanas, y la capacitaciédn para realizar las activi=
dades diarias y laborales, a veces aprendiendo a usar

aparatos, prétesis o sistemas especiales.
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Quien labora en el campo de la rehabilitacién
de los invdlidos, llega a vivir lo que fué originaimen-
te la medicing, es decir, una actividad esencialmente

humana.
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ASPECTOS PSICOLOGICOS.

Cuando se observan los movimientos de los dedos,
sus matices, sus gestos y sus expresiones, donde hasta
el lenguaje se dificulta, se vive una sensacién de asom-
bro, ya que las manos pueden acariciar con delicadeza,

o bien manejar hébilmente una herramienta.

La investigacidén ha demostrado que la mano humang,
debido a sus méltiples articulacbnes (27 huesos pequefios
forman su esqueleto; ver anexo 2), y una gran cantidad de
cordones musculares pueden efectuar tna infinidad de mo-
vimientos diferentes,

Por tanto, es comprensible que la pérdida de una
mano, de un brazo o en algunos de los casos de ambas ma-
nos, no sélamente es una pérdida fisica funcional, sino
también un problema psiquico que no debe mehospre_ciarse,
ya que se pierde la integridad humana.

A menudo este cambio incisivo tiene como consecuen-
cia una disminucién en la estimacién propic y una insegu-~
ridad en su contacto con el ambiente que lo rodea. No
solamente se siente funcionalmente impedido, sino fambién

mutilado en su ego personal.
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No es de asombrar que una persona lisiada,
gcifre toda su esperanza en obtener el reemplazo de
su mano perdida por otra equivalente, esperanza poco
realista, en lo que se refiere a la "equivalencia’, de
la mano natural, ya que a la fecha, resulta imposible
la réecuperacidn o regeneracién del miembro perdido,
pero si es posible devolver la funcién dafiada, median-
te una prétesis, que implementada con los medios li-
mitados de la ciencia moderna hace posible la reha-
bilitacién dei invdlido, al medio que lo rodea.

No obstante, esta conciencia casi desalentadora,
en cuanto a la limitacién de las posibilidades técni-
cas y la imperfeccién de sus soluciones; ha sido y es
posible la realizacién del desarrollo de una prétesis
de miembro superior para colaborar a una rehabilita-
cién integral de los lisiados de la mejor manera posi-
ble.

La invalidez se considera un proceso de larga
evolucién o irreversible, y siempre cursa con limita~-
cién de las actividades de I& vida diaria, en diferentes
grados de severidad. La invalidez no solo se refiere
a la limitacidn fisica, sino también al desajuste psi-

colégico provocado por la secuela, y se le califica
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como un binomio, el cual, por un lado se tiene el
aspecto bioldgico y por otro la limitacién mental
en el desempefio de las actividades del individuo.

Por tanto, ya que la invalidez tiene dos com~-
ponentes, donde una es la alteracién patolégica per-
manente (secuela), y como consecuencia de ésta, la
limitacién en el desempefio de las actividades de la
vida diaria, es posible dirigir acciones preventivas
para evitar asi el alto ’ndice de invdlidos, Esto se
puede hacer una realidad, mediante campafias dirigi-
das a la Seguridad Industrial del individuo.

La més importante es reducir la secuela o subs-
tituir lLas funciones dafiadas, tratando de evitar al
mdximo la limitacién de las actividades de la vida
humana, y es aqui donde podrfa hablarse del concep-
to denominado "Prevencidn de Invalidez",

Si traducimos el concepto de invalidez de una per-
sona al aspecto biopsicosocial vemos que cada invéli-
do fisico produce en promedio de 6 @ 7 invédlidos emo-
cionales.

En el siguiente cuadro se muestra un esquema repre-

sentativo de las limitaciones fisicas, sociales y culturales



-21-

que causan una invalidez cualguiera que sea, denominada

"Repercusicnes de la Invalidez".

INVALIDEZ
INDIVIDUO FAMILTA

~limitacién fisica - alteraciones de las
relaciones familiares,

- desajuste psicoldgico
- limitacién de! desarrollo - desintegracidén familiar

socioeconémico, -~ sobrecarga econdmica
(temporal o total)
- limitacion en el desarrollo

deficiente desarrollo
educativo cultural educativo cultural

COMUNIDAD

desempleo

- subempleo

- mendicidad
- alcoholismo
- drogadiccidn
- prostitucidn

- delincuencia

AL PROGRESO.

-
b
rm
Z
O

Tomando en cuenta todos estos aspectos, la pérdida

econdémica anual por paciente es de $ 4'000,000.00 (4).
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ASPECTOS TECNOLOGICOS

Son innumerables las construcciones de prétesis que
van desde las pasivas, que Unicamenfte cumplen con el as-
pecto estético pero no funcional y las dindmicas (propia-
mente los ganchos), que a diferencia de las pasivas de-
sarrollan el aspecto funcional, pero no el esréﬁc'o-‘; accio=
nadas en un principio en forma mecdnica, ha#l‘a llegar al
presente con las prétesis de mano con accionamiento elec
tromecdnico y mando mioeléctrico (Viennatone, entre- otras).

El principio del mando mioeléctrico, a reserva de
discutirlo en detalle en el capitulo Il se puede resumir
como sigue:

Un voltaje mioeléctrico del orden de S/JV, resulta

4
de la tensidén muscular entre los extremos de un mdsculo.

El méximo valor de dicho voltaje, se localiza en
la placa nerviosa localizada en el centro del mdsculo, el
cual se capta mediante electrodos aplicados a la super-
ficie de la piei; por tanto, la sefai mioeiécirica puede
ser captada por diferentes tip—os de electrodos cuya ma-
nifestacidén eléctrica resulta .de la activacién neuromus-~
cular asociada con una contraccién muscular. Esta téc-

nica de captacién es la |lamada electromiografia, en
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la cual la amplitud de descerga de una sola unidad
motora varia de: 20 a l,-OOO/JV y su duracidn es:
0.003 - 0.015 segs.

Lo despolarizacién de lau membrana ocasionuda por
un movimiento de iones, genera un campo electromagné-
tico en la vecindad de las fibras musculares. Un elec-
trodo localizado en este campo registrard y/o detecta-
ré el potencial o voltaje con respecto a tierra, cuyo
tiempo de excursidén es conocido como potencial de ac-
cidén.

Por razones técnicas (que se explican en capitulos
posteriores), el electrodo registrador es tipicamente bi-
polar y la sefial es amplificada diferencialmente.

La amplitud de los potenciales de accidén depen-
derd de:

a) el diémetro de la fibra muscular,

b) la distancia entre la fibra activa y el sitio de

registro,

¢) la hipertrofia dada u ocasionada al mésculo,

d) las propiedades de filtracién del electrodo y

el sistema.

En el tejido muscular humano, la amplitud se
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incrementa en V = Ka'*’ donde 'a' es el radio de la
fibra muscular y 'K’ es una constante, la cual es in-
versamente proporcional a la distancia entre la fibra
activa y el sitio registrador(9).

Las propiedades de la filtracidén de un electrodo
bipolar son una funcién de la medida del contacto re-
gistrado, de la distancia entre los electrodos y las
propiedades quimicas de la interfase metalelectrolito.
La duracién de los potenciales de accién estdn inver-
samente relacionados a la velocidad de conduccién de
la fibra muscular, la cual oscila en un rango de 2 a
6 m/s.

El aspecto de frecuencia de los potenciales de
accién serdn afectados por el tejido que se encuentra
entre la fibro muscular y el sitio registrador., La pre-
sencia de este tejido crea un efecto de filtro pasoba-
ja cuyo ancho de banda decrece conforme se incremen-
ta la distancia (9).

Aunque estas corrientes son sumamente pequefias,
amplificadas y fiftradas adecuadamente, se pueden uti-
lizar técnicamente para accionar un peguefio motor que,

acoplado a un sistema mecénico, moverd los dedos de
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la mano artificial, a través de una transmisién
mecdénica.

El problema principal desde el punto de vista
técnico no es tanto la elevada amplificaciédn necesaria
de las corrientes musculares, sino la discriminacién
exacta entre las sefiales que servirdn de accidn y las
corrientes perturbadoras del medio ambiente y las gene
radus por el propio cuerpo humano.

Hace siete afios que la prétesis mioeléctrica sa-
1i6 del estado de experimentacién para poder ser apli-

cada directa y prdcticamente.
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OBJETIVO:

El objetivo de esta tesis, es desarrollar unao
prétesis mioeléctrica de miembro superior, que sea
prdctica, funcional, de precio razonable, accesible
a todos los niveles econédmicos y que fenga un aspec
fo estético satisfactorio, para poder hacer posible
la rehabilitacidén, en pleno sentido de la palabra, de
un gran ndmero de imposibilitados.

En el disefio del sistema protésico, el objetivo
es el de lograr que el substituto artificial trabaje en
la misma forma que el miembro perdido, es decir, per-
mitir que el amputado pueda concentrarse en otras ta-
reas, diferentes a la manipulaciédn de su prétesis; debe
operarla inconscientemente,

Para poder lograrlo es necesario que se efectien
correctamente una serie de medidas individuales, que
dependen del tipo de accidente y amputacién. EIl pro-
ceso inicia con la operacidn quirdrdico necesaria, pa-
sando por una atencidn técnica cuidadosa, un entrena-
miento muscular previo, lo manufactura y adaptacién

del cono de enchufe, para poder terminar con un



-27-

cdiestramiento protésico cuidadoso.

Esta tarea, un tanto compleja, la puede realizar
un grupo interdisciplinario de trabajo, el cual estéd
formado: por el médico, el terapista fisico, el terapista
ocupacional, el mecdnico ortopédico, el psicéloge vy,
hoy en di'a el ingeniero,

Debido a todo lo anterior, y conociendo algunas
dificultades que se tienen en los movimienfés de cada
uno de los sistemas ya nombrados, se desarrollaron va-
rios modelos con el propésito de observar sus caracte-
risticas de funcionamiento, para finalmente obtener un
prototipo que sea lo més sencillo y versé&til posible.

En otras palabras, se trato de realizar una préte-
sis que tenga mds ventajas sobre las ya descritas; por
lo que se plantean algunas alternativas de solucidn que

lleven o la realizacién de una prétesis que sea lo més

parecida a "lo mano humana".
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CAPITULO i

LA ACTIVIDAD MIOELECTRICA Y EL SISTEMA
NEUROMUSCULAR.

I1.1 Introduccién:

El primer descubrimiento sobre la relacién que
existe entre la contraccién muscular y la electricidad
fué hecho por Galvani en sus experimentos con ranas,
en el siglo XVIIlI (10). Vearias décadas més furde‘, se
enconiréd que el fendmeno eléctrico surgioa de los mis-
culos contréctiles.

En 1849, Dubois-Reymond registré cambios en los
potenciales eléctricos de les misculos humanos. En el
afio de 1945, se sugirié que las sefiales mioeléctricas
detectadas en los misculos del antebrazo se podian usar
para el control de prétesis; acto seguido, se hicieron
experimentos clinicos y afios mds tarde (1960), en Rusia,
se colocaron a amputados manos eléctricas ;:ontroladas
mioeiéctricamente.

Estas manos contaban sélamente con una funcién

fisiolégica (anatémica) activa que era la aprehensién.
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En este capitulo se tratan los conceptos fisiolé-
gicos y mateméticos relacionados con la sefial mioeléc-
trica.

Estas senales son la manifestacién eléctrica del
proceso de excitacién que precede a la contraccién qui-

mica y mecdnica de los misculos contrdctiles.
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1.2 Naturaleza de los impulsos nerviosos y el

Sistema Nervioso Central.

Los psicofisidlogos estudian el cerebro de manera
que puedan comprender mejor la conducta de los ani-
males, incluyendo al hombre.

El tipo de célula que realiza las funciones prin-
cipales del cerebro es la neurona, siendo su funcidén més
importante la de conducir "mensajes"” en la forma de
impulsos nerviosos.

El cerebro estd constantemente activo tanto si el
individuo esté@ dormido, como si estd despierto.

El nivel de actividad en el cerebro varia de tiem-
po en tiempo; pero desde el momento enque el cerebro
se forma, hasta que uno muere, las neuronas estdn en-
viando y recibiendo impulsos nerviosos; en suma, en
constante y permanente actividad,

Una de las caracteristicas importantes del impul-
so nervioso es lo de viajar a trevés~de la neurona a
una velocidad rdpida pero limitada; los impulsos més
lentos viajan aproximadamente a un metro por segundo.

La velocidad de los impulsos més veloces es,
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unas cien veces superior a las de los impulsos mds
lentos, o sea cerca de 100 metros por segundo.

La velocidad de un impulso nervioso en una neu-
rona determinada, estd relacionada con el didmetro (gro-
sof) del axén de la neurona por el que viaja. A mayor
grosor del axén, mayor velocidad del impulso (11).

Una estructura imporfante dentro del cerebro es
el cerebelo, el cual estéd parcialmente encogido bajo
la corteza, en la parte posterior de la cabeza, en con-
tacto con la superficie inferior de los hemisferios cere-
brales.

El términd que mejor describe las funciones del
cerebelo es el de coordinacidén; dentro de ellas la més
importante es la de svavizar y modular los movimientos
musculares del cuerpo.

Los impulsos nerviosos que producen movimientos
musculares no se originan en el cerebelo, por consiguien
te: una lesién en el cerebelo no causa pardlisis (inca-
pacidad de moverse), sino que afecta la coordinacién

de los movimientos corporales (11).
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I1.3 Fisiologia del Mdsculo.

La funcidn especifica de un misculo, es contraerse.
Los misculos esqueléticos estdn vinculados con los huesos
por medio de tendones y actdan determinando desplaza-
mientos de estos huesos. Los mdsculos cardiaco y liso
visceral forman parte de las paredes de las visceras hue~
cas y actian ejerciendo presiones sobre los contenidos [7-
quidos de éstas.

La contraccidén del mdsculo esquelético estéd integra
y directamente contirolada por las actividades refleja vy
voluntaria del sistema nervioso central, Las contrac-
ciones de los mdsculos liso y cardiaco, si bien reguladas
por la actividad nerviosa, son intrinsicamente autométi-~
cas y ritmicas; éstos mdsculos, particularmente el cora-
zén, se contraen a intervalos regulares, incluso cuando
han sido desnervados.

La outomaticidad de los misculos cardiaco y liso
tiene una correlacién estrecha con sus funciones de regu-
lacién del medio interno corporal, de bombeo de la sangre
y de produccién de movimientos en el tracto digestivo.

La contraccidén muscular constituye el ejemplo més
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imponente de lo que es la "mdquina viviente".

El mdsculo esquvelé.tico es el elemento mediante el
cual un organismo reacciona frente al medio ambiente
externo. Toda la infinita gama de manifestaciones ex-
ternas de la actividad cerebral puede expresarse, en Gl-
tima instancia como un solo fenédmeno: el "movimiento
muscular"”

Sherrington, también destacé la relacién que une el
cerebro con el midsculo, seiialondo que ciertas zonas cere-
brales dirigian directa o indireciamente la actividad mus-
cular. El comportamiento del misculo liso y la eficiente
y coordinada movilidad del cuerpo son los signos eviden-
tes de lo compleja y extensa actividod que se desarrolla
en el sistema nervioso.

La movilidad corporal implica la ejecucién de més
o menos tres distintos tipos de actividad:

1) La actividad del sistema nervioso central, tanto

refleja como voluntaria.

2) La serie de fendmenos que intervienen desde el

envio del impulso al nervio motor hasta el
comienzo de la contraccidn,

3) La contraccién misma (12),
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I1.3.1 Fenémenos que conducen a la contraccidn.

Un cierto nimero de fenémenos distintos se suce-
den entre la iniciacién sindptica de un impulso en una
motoneurona espinal y la contraccidén de la fibra muscu~
lar que ella inerva :

1) el impulso es conducido a lo largo del axén

de la motoneurona, hasta su terminacién
en la placa neuromuscular,

2) el impulso causa la liberacién de una substan-
cia quimica transmisora en los terminales
axénicos llamada acetilcoling, cuya fun-
cidén consiste en fransferir impulsos de las
terminales de un nervio motor relativamen-
te pequefias, a una fibra muscular grande,
originando que éste misculo se contraiga;

3) por induccidn de despolarizacién en la membra-
na de la fibra muscular, la acetilcoling,
genera un impulso en ella, y

4) lo despolarizacién de la membrana de la fibra
muscular, por el impulso conducido va en-
seguida de una breve contraccién fasica

de la fibra muscular "contraccién simple"”.
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El término fransmisidn neuromuscular se refiere a
los fendmenos que se suceden entre el arribo del impul-
so nervioso a la porcién terminal del nervio y el comien~
zo de un impulso en el mdsculo; los procesos que se de-
sarrollan entre la aparicién del impulso, en la fibra
muscular y la contraccidn, se designan como acoplamien=~
to excitocentractor, para distinguirlos de los procesos de
la contraccidn misma.

Un axén motor inerva de tres a ciento cincuenta
fibras musculares (el nimero depende de la funcién del
mdsculol. La motoneurona y las fibras musculares que
inerva constituyen en conjunto una unidad motora. La
respuesta contréctil @ un impulso en una motoneurona,
es una breve contraccidn fdsica en las fibras que ella
inérva; de esta manera, la unidad més pequena de ac-
tividod muscular que ocurre normalmente es la contrac-
cién de sélo una unidad motora., La tipica respuesta
simple de una unidad motora contrasta netamente con
la sostenida y suave contraccién del miscuio duranie
fos movimientos normales. Esta observacién nos conduce

a otro problema: gde qué manera se gradua suavemente

la amplitud de la contraccién de un misculo? (12).
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11.3.2 Cambios que acompafian la respuesta

muscular.

Cuando se estimula un mdsculo indirectamente
(por ejemplo: mediante un estimulo mdximo de su nervio
motor), se hace presente un cierto nimero de transfor-
maciones casi instantdneas. El misculo se acorta o in-
tenta acortarse; simultdneamente, o casi simulténeamente,
se desarrollan cambios eléctricos estructurales, quimicos
y térmicos. Fenn ha denominado estallido (explosién), a
esta transformacidn.

Los cambios que aparecen tan bruscamente son re-
versibles y los estallidos pueden, asi mismo, repetirse
deSpués de intervalos muy breves, lo cual produce ciclos
de contraccién y de relajacidn, Los cambios quimicos y
térmic§s implicados en el proceso contréictil y el proble-
ma general de la transformacién de la energia se consi-

deran con més amplitud en los textos de bioquimica.
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i1. 3.2.1, Cambios Mecdnicos

La contraccién puede dar lugar al acortamiento o
4l desarrollo de tensién. La capacidad para ejercer
tensidn entre los puntos de inserciébn es la propiedad
fundamenital del mdsculo, Esta tensidn es utilizada me-~
cénicaomente en varias formas, La contraccidén de los
misculos puede acortarlos y producir movimiento,

Puesto que el peso es trasladado a través del espacio
durante un movimiento cualquierd, como es: el caminar,
correr o levantar algo, durante este periodo, el mdsculo
estd realizando un trabajo.

Este tipo de contraccidén (acortamiento bajo carga
constante) se llama isoténico (igual tensidén), desde que
Fick introdujo el término en el siglo pasado. Este autor
l[lamaba isométrica (igual longitud), e la contraccién en
la que el mdsculo integro no se acortaba. Dichas contrac
ciones producen tensién més bien que acortamiento y tra-
bajo. La tensién o fuerza desarrollada en los midsculos,
que se contraen pero no se acortan es vtilizada para opo-
nerse a otras fuerzas (tales como la gravedad), en soste-

ner un objeto y en la postura. En este tipo de contraccién
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no se aprecia trabajo externo; la tensién desarrollada
se emplea habitvalmente para prevenir el movimiento.
Si la fuerza opuesta (o la carga) es mayor que los va-
lores mdximos de tensidén de contraccidn isométrica, el
misculo es estirado al mismo tiempo que se contrae ac-
tivamente.

Dicho alargamiento puede apreciarse, por ejemplo,
cuando los mésculos extensores del miembro inferior re-
primen la velocidad de la pierna a medida que ésta se
aproxima al |imite anterior de su balanceo, en el cami-
nar o el correr. De esta manera, el trabajo muscular
en un misculo 'se genera en la capacidad de sus anta-
aonistas en estirarlo. El mdsculo extensor no puede uti-
lizar esta energia que se degrada enfonces como calor,

Después de reprimir la velocidad de proyeccién,
de la pierna, el misculo estirado queda en condiciones
de acortarse, proyectando el miembro acelerado en la
direccién opuesta.

Tenemos asT un ejemplo de alargamiento y acorta-
miento en la contraccién muscular.

Este tipo de contracecién es de observacién normal

en miscgulos que operan en pares antagénicos. Se hace
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notar que en estos tres tipos de la actividad muscular
(contraccién isoténica, isométrica y también en el es-
tiramiento), los mdsculos pueden producir trabajo ex-
terno positivo, no producir trabajo o hacer trabajo ne-
gativo.

Estas consideraciones se resumen en la clasifica-
de la siguiente manera:

cién propuesta por Fenn,

Tipos de contraccidédn muscular (12),

Tipo de contraccién Funcién Fuerza del Trabajo Cantidad
mésculo externc del de energia
antagonis=  muisculo. abastecida.

ta,

Acortamiento ("soténica)  Aceleracidn Menor Positivo Aumentada

Isométrica (largo cte). Fijacién Igual Ninguno

Alargamiento Desacelera- Mayor Negativo Disminuida

cion
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I1. 3.2.2 Relacidn entre longitud, tensidén y

acortamiento,

Los misculos esqueléfico, cardiaco y liso, son
extensibles eldsticamente. Normalmentfe, el mdsculo es-
quelético no estimulado o en reposo se halla bajo débil
tensién, ya que al cortar sus tendones puede acortarse
un poco (20% o més).

La longitud de un misculo no fijado, en estado de
relajacién y en el cual la tensién de reposo es cero, se
Ilama longitud de equilibrio, La longitud muscular en
lo cual se desairolla la médxima tensidédn de contraccién,
‘es la longitud de reposo. Se ha considerado esta lon=-
gitud como cercana a la extensién mdxima que es posi~
ble alcanzor en condiciones normales del cuerpo, si bien
Ralston y Cols.piensan que en el hombre, la longitud de
reposo es menor que ésta,

Cuando se estira un mdsculo esquelético que no ha
sido estimulado eléctricamente, la tensién eldstica pasiva
crece como una funcién exponencial de la longitud, al-
canzando valores de més de 200 por ciento de la longitud

de equilibrio (fig. 1).
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La longitud de reposo es, en esta figura, de
alrededor de 125; la longitud 100 representa la lon~
gitud de equilibrio.

En general, la interrelacién tensién longitud
también es vdlida para el misculo cardiaco. Los esti-
ramientos que alcanzan hasta 150 por ciento de la lon
gitud de equilibrio son perfectamente reversibles; el
mésculo retorna a su situacién de equilibrio cuando se
lo suelta,

La ruptura de los misculos esqueléticos se produ~

ce en los estiramientos que se prolongan hasta aproxi-

madamente tres veces la longitud de equilibrio.
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Fig. 1.



-4~

La tensién de confraécién crece mds o menos
linealmente con el aumento en la longitud fnicial,
hasta que se alcanza un médximo., Si la longitud
inicial es mayor que este mdéximo, se desarrolla menos
tensién de contracciédn.

Lo cantidad total de tensidén que un mdsculo pue~-
de desarrollar en condiciones Sptimas es funcién del
nimero total de fibras. Esta tensién, expresada en
kilogramos por centimetro cuadrado de seccidén trans-
versal fisioldgica, representa la fuerza muscular ab-
soluta. Es de aproximadamente 5 kg/cmz, en el hom-
bre. Para poder hacer un trabajo externo, el mdsculo
debe acortarse, de ésta manera el trabajo realizable
depende sobre todo del largo de las fibras y también
de su seccién transversal. En el hombre esta longitud
varia desde 5mm., en los cortos haces del multifido;
hasta mds de 400 mm., para el mdsculo sartorio.

Cuando una fibra muscular no sometida a carga
alguna es aislada y estimuldda, normalmente no se acor-
ta més alléd del 50% de su longitud' de reposo.

Las limitaciones anatémicas de las articulaciones

y la resistencia opuesta por los mdsculos antagonistas
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impiden los acortamientos excesivos de la musculatura
corporal,

Los mésculos del cuerpo humano de fibras parale-
las pueden acortarse durante la contraccién, hasta al-
rededor del 60% de sus longitudes de extensién méxima.

Los mdsculos intercostales externos pueden ejercer
fuerzas considerables, puesto que la seccidn fisioldgica
transversal correspondiente es aproxi madamente igual a
las secciones transversales combinadas del gliteo mayor
y mediano.

El trabajo total realizable es; sin embargo menor a
causa de que el acortamiento de los intercostales externos
es mds limitada.

Tanto el ritmo como la intensidad del ccortamiento
durante la contraccidén muscular dependen particularmen-
te de la carga a que ha sido expuesto el misculo. Con
cargas elevadas, el misculo se acorta menos y més len-
tamente., Se sabe que los objetos livianos se levantan
con menos esfuerzo y més rapidez que los pesados. Las
relaciones entre la velocidad de acortamiento y la carga
en los misculos pectorales humanos, pueden apreciarse en

la curva de velocidad-carga de !a figura 2,



VELOCIDAD MAXIMA Cm./Seg.

Y.

La velocidad es mdxima con carga 0; con cargas
que el misculo no pueda lcvantar, la velocidud se tor-
na cero y se desarrolla tensidn méxima isométrica.

En el cuerpo, la velocidad del misculo resulta
limitada también por causa de la inercia mecdnica de
las partes movibles. Puesto que la cantidad absoluta
de acortamiento depende de la longitud del mdsculo,
la velocidad intrinseca del mdsculo esté dada por el

cociente, entre su velocidad méxima y su longitud (12).
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if. 3. 2. 3 Sindpsis y Potencial de Accién.

Las membranas presindpticas y postsindpticas son
separadas por un intersticio extracelular que contiene
una membrana bdsica. La superficie muscular esté
envuelta dentro de un arreglo uniforme de sostén, el
cual recorre a la rama terminal del nervio en dngulo
recto.

Por ejemplo, podemos considerar que la transmi-
sién eléctrica toma lugar a través de una unidn neuro-
muscular tipica, en una de las més grandes fibras mus~
culares de rana (]50/0 de didmetro).

Para un breve pulso de corriente, igual que el pro-
ducido poer un impulso nervioso, la fibra muscular presen-
ta una carga (impedancia de entrada) de 50,000 ohms.
por lo menos.

Para excitar a la fibra su potencial de membrana en
reposo debe ser reducido de=90 a~50 mV, el cual requiere
un pulso de corriente de aproxtmadamente 1076 amperes
(veremos después que el efecto de la transmisién quimica
6

es para producir una corriente aproximada de 2 @ 3 x 10~

amperes, en muchas placas terminales, las cuales dan al
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proceso un adecuado factor de seguridad) (14).

La unidén de dos membranas, de las cuales, la
segunda es sensitiva a carpbios de sefial en la primera,
es conocida como sindpsis. El espacio entre dos mem=-

[
branas es aproximadamente de 200 A (20nm), pero puede
ser mayor en algunas uniones,

La sindpsis actia escencialmente como una vélvula
de puso, yo que la excitacién es propagada en una di-
reccidn y nunca en seniido confiario (nervio y fibras mus~
culares pueden despolarizarse en cualquier direccién a lo
largo de su eje longitudinal, pero cuando el impuso alcan~-
za la sindpsis, 8ste puede ir en solamente una direccidn.
Este es un factor importante en nervio normal y control
muscular).

Las fibras nerviosas individuales difieren considera-
blemente en sus didmetros; un axén muy pequefio puede ser
de O.Vf(m de didmetro y uno grande puede ser aproxima-
damente de 20/4 m,

Considérese el sistema nevromuscular formado por los
siguientes elementos: el cerebro, loa médula espinal, las
motoneuronas ©< (cuya funcidn principal es la propriocep-
cién)(10), y el misculo, como se puede observar en la

figura No., 3.
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La figura muestra que los impulsoc eléctricos
iniciados en el cerebro viajan a través de la médula
espinal a una célula nerviosa determinada. Si la carga
eléctrica total de todas las fuentes excede un umbral
eléctrico, propio de cada céiuvla, ésta produce un cam-
bio electroquimico y responde con un impulso llamado
potencial de accién, cuyas caracteristicas de interés
y diagrama esquemdtico (figura 4), se presentan a con~-
tinuaelén:

1.- El voltaje o amplitud (a), cuyo valor varia
de 100 a 130 mV, siéndo 120 mV la am-
plitud tipica,

2.~ El tiempo de subida (ts), que es el tiempo
transcurrido desde el potencial de reposo
al voltaje méximo alcanzado; varia entre
.4 a .7 ms, el tiempo tipico es de .5 ms.

3.~ El tiempo de bajada (tb), que es el intervalo
de tiempo que ocurre desde el voltaje
méximo al voltaje minimo; su valor varia
de .4ms a .7ms, siendo .5 ms el valor tipico.

4,- La 'duracién o anchura del pulso (td), es decir,
el tiempo que dura el pulso, varia de .5

a 2ms., siendo su valor tipico 1 ms,
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Figura No. 4.

El potencial de accién desciende a través de los
axones que se ramifican para inervar las fibras indivi
duales de la unidad motora, siendo éstos (los axones),
verdaderos medios de transmisién que dependen del pec
tencial de accién, para mantener la propagacién de -

la informacidén de la motoneurona al misculo.
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Los impulsos son unidireccionales y viajan del
tverpo celular al miscuio. Cuando el potencial de
accién llega a la unién del nervio y fibra muscular,
la cual es llamada unién mioneural o sindpsis de placa
terminal, activa ésta (la sinapsis), la cual produce
por medio de un transmisor quimico una onda de des-
polarizacién en la membrana externa de la fibra mus=-

cular, conocida como membrana sarcolema (figura 5).

Inervacién de
le motoneurona

.

Sistema tubular
fransverso Reticulo
_(Sistema T). sarcoplasmético

Membrana
sarcolema
Sindpsis 2%
motora de
plato
terminal

%%

Cisterna

terminal
i I acting
— s 1y

‘Sarcomero l miosinga

Figura No, §
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La membrana sarcolema estd envueita por una
estructura |lamada sistema tubular transverso. El
sistema tubular transverso es una continuacién de la
membrana sarcolema que dentro de la fibra %uscular
se une al reticulo sarcoplasmdtico, que forman un sis-
tema de canales mas o menos paralelos a lo largo de
la fibra muscular,

La fibra muscular estd dividida en una serie de
elementos contréctiles llamados sarcémeros, los cuales
se encuenfran entre estructuras del sistema tubular
fransverso,

El reticulo sarcoplasmético continua a través del
sarcémero donde es adyacente con el sistema tubular
transverso, y es aqui donde se forman sacos o vesiculas
llamadas cisternas terminales.

El interior del sarcémero consiste de arreglos
hexagonales de filamentos delgados de actina y arre~
glos hexagoncles similares de filamentos de miosing;
una inferaccién bioquimica compléja entre los filamen~-
tos de actina y miosina es la generadora de la contrac-
cién de la fibra muscular,

La onda de despolarizacidn viaja a través de la
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membrana sarcolema y continda en el interior de la
fibra muscular via el sistema tubular transverso.

Aqui se produce la liberacidén de fones de cal-~
cio de la cisterna terminal, los cuales a su vez ac~
tivan y controlan la integracidn de los filamentos de
actina y miosina,

Resumiendo, se dice que, la sindpsis de pluca
terminal, la membrana sarcolemc, el sistema ftubular
transverso, y el reticulo sarcoplasmético son eslobones
en la cadena de la comunicacién, lc cual permite a
Jos impulsos nerviosos eferentes activar la generacién
de la contra¢cidn de una unidad motora; es una rela-
cién "activa o inactiva" (conocida fisiolégicamente
como el "todo o nada"), la cuval una vez activada pro~-
cede-a la generacidén de Qna contraccién.

Ademés se presenta también la actividad eléctri-
ca conocida como "potencial de accidn" de la unidad
motora que es un efecto mds de la larga y compleja
cadena de eventos quimicos, eléctricos y mecdnicos
que constituyen la contraccidén muscular, Para poder
dar por terminado el proceso de contraccidén muscular

y la generacién de sefiales electromiogréficas,
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a continuacién (figura 6), se presenta un diagrama de

bloques ilustrando dicho proceso
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1.4 ACTIVIDAD MIOELECTRICA

Una caracteristica muy importante de la contraccidn
muscular es que la respuesta del misculo es el resultado
de una suma en el espacio y en el tiempo de un gran ni=-
mero de eventos quimicos y mecénicos individuales. La
tensién generada por las interacciones de la actina-mio-
sina se combinan al nivel del sarcémero; las tensiones del
sarcémero se suman a nivel de las miofibrillas y las tensio-
nes de las miofibrillas, se suman a nivel de la fibra mus-
cular; las tensiones de la fibra muscular se suman a nivel
de la unidad motora, donde finalmente las tensiones de
la unidad motora se suman en el tendén del misculo.

Ademds, el control de la tensién generada por el
mdsculo es lograda sumando las tensiones en el tiempo (au-
mentando la relacién de disparo de las unidades motoras
individuales), y en el espacio (agrupando las unidades mo-~
toras dispersas en el midsculo).

La actividad mioeléctrica es el proceso anterior-
mente descrito, El método bésico para la detecciédn de
lo actividad miceléctrica es colocar sensores (ver Ca-

pitulo 111), en el campo eléctrico generado por las unidades
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motoras activas. Este potencial de campo eléctrico es
en general una conjuncién de sefiales que resulta de la
superposicidn de los potenciales de accién de las uni-
dades motoras que se encuenfran uctivas.

La actividad mioelécirica debido a que provée
una informacidén inequivoeca de la actividad muscular,
se utiliza pora detectar y proveer una informacién diag-
nosticable para uso clinico, por ejemplo: usada en en-
trenamientos de realimentacién, en esfudios experimenta-
les, deteccién de sefiales electromiogrédficas, etc., ya
que muestra informacién (de tiempo y amplitud), cuando
el mdsculo estd ‘activo durante una tarea particular y
cuando no lo estd.

Uno de los usos de la actividad mioeléctrica es
precisamente utilizarla como sefial de control; por ejem~
plo, existe la prétesis mioeléctrica de dos funciones,
quse es con*rplada por dos selales mioeléctricas aisladas
que manejan un motor bidireccional (abertura y cierre de
la mano); sin embargo, es dificil para el amputado operar
funciones adicionales aislando més sedales mineléctricas.

Las sefiales en muchos casos interfieren, es decir,
los movimientos protésicos no pueden ser ejecutados inde-

pendientemente.
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Una forma de reducir este problema es que la
diferencia entre dos sefiales, determine la eleccién
de la funcidén y la suma controle la velocidad, Se
ha demostrado fambién que es posible controlar vo-
fluntariamente unidades motoras simplemente en un
mdsculo.

Las personas normales, después de un entrenamien-
to con realimentacién visual y/o auditiva, pueden con-
trolar hasta fres vy, en algunos casos, més unidades mo-
toras independientemente. El inconveniente de éste
método es que se necesita entrenamiento intensivo y
mucha voluntad por parfe‘ del paciente.

En el caso de los amputados por arriba del codo,
el movimiento del codo puede ser controlado por sefales
mioeléctricas del biceps y triceps, y la aprehensién par
un cable. Este sistema tiene la ventaja de un control
natural del codo y ofrece realimentacién debida al cable.

Los amputados por abojo del codo, con muién largo,
en la mayoria de los casos tienen rotucién del antebrazo,
El movimiento del mufién, puede ser uvtilizado para el
control de la supinacidn y pronacién.

En la actualided, las funciones de uno prétesis
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avanzada puede ser operada también de acuerdo a una
secuencia predeterminada, de esta manera el ndmero de
sitios de control se reduce. Con un sitio de control,
se pueden controlar varios movimientos protésicos.

Dicho sistema tiene muchas desventajas; el opera~-
dor puede activar movimientos indeseables antes de ob-
tener el control sobre el deseado. Ademds, no existe
alguna informacién acerca del movimfenfo que serd ac-
tivado cuando el operador inicia un comando.

Las soluciones que se han dado sobre el problema
de control no han sido del todo exitosas hasta el momen-
to. El control de vorios‘grados de libertad, con el né-
mero correspondiente de sefiales mioeléctricas aisladas es
dificil y se requiere que el amputado esté bien entrenado
y bastante concentrado en su tarea.

Los méGsculos usados éara los propésitos de conirol
no son operados independientemente, de hecho la forma
natural de activacién de un movimiento, es un patrén com-
plejo.

Se ha demostrado gque una persona normal dejao la
organizacién de los movimientos de sus miembros a su

subconciente; por lo tanto, los objetivos en el disefio de
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un sistema prafésico, son ios de légrcr qué el substituto
artificial trabaje en la misma forchque el miembro per-
dido, es decir, permit'ir qué"el am";iavui'a’d‘o pueda éoncen—.
trarse en ofras fcrecs; diferenfés a la manipulacién de
su prétesis, operdndola subconcientemente.

En teoria, ;llmeior desempefio de un sistema de con-
trol serd obfeniao, cuando los mdsculos que quedan son
usados en la misma forma en ia que ?llos funcionaban
antes de la oﬁpufucién.

En otras palabras, cuahdo el amputado perciba el
control del brazo arfiﬁcial; en una forma similar al con-

_ ‘ - : , . A

trol de! wiembro que ha perdido.

~Si fas vias n;,eur.c.les de los mésculos estdn intactas,
el amputado puede producir un flujo de sedales nedra[es,
en la misma forma como en el ;aso normai, usando la ima-
gen del ﬁiembro perdido. Lutirr‘mgen. "la r‘n‘ano'Funtqsma“,.
e;fénpresente en la mayoria de los ﬁacientéé &mprﬁdos
trauméticamente.

Por razones fisiolégicas, es obvio que quandé un
paciente: ejecuta un mdvimienfo; éste no contrae un sélo

mdsculo, sino un conjunto de misculos @ varios niveles.

Si el amputado estd usando el miembro fantasma, él



=60~

es capaz de reproducir contracciones complejos de
v\crios mﬁscu-losﬂ.

Con el fin de identificar la informacién de las
sefiales mioeléciricas, se ha sugérido el u;o de los
méf;d_cs de reconocimiento de pat‘ronés (vér Calpx”fulolll).

La teoria de tales méfod;s es constantemente usa-
- da en varios centros de inv'esfigaEién.

En la figura No. 7, sé.. rﬁuesfrqn fos rangos en que

varian las mediciones mioceléctricas, denominado:

"Médrgen de Mediciones Bioeléctricas".
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ir.5 MODELO MATEMATICO DE LA
ELECTROMIOGRAFIA (EMG) DE

SUPERFICIE (9).

Como hemos visto, los midsculos son controlados
por un conjunto de motoneuronase¢t . Si un conjunto
"M" de mofoneuronas e controlan un misculo espe-
cifico, entonces ese misculo tiene M unidades moto-~
ras.

Los fibras musculares de la unidad motora
i ~€sima son inervadas por la motoneurona j-€sima,
donde j= 1,2,...M. Si hay '"n" fibras en la unidad
motora j-é3ima, el nimero total de fibras "N" en el

M
mésculo seréd NaJElni

Si cada potencial de accidn o espiga es represen-
tado por una funcién 8§ (t), entonces un tren de espigas
Sij(t), en el axén j~ésimo puede ser escrito comos:

¢
5j(t)'.§°£(2‘-tjk) donde tjk es el tiempo del po-
tencial k-ésimo en el axdén j-ésimo.

Debido c que las fibras que pertenecen a una uni-
dad motora estdn distribvidas en e! mdsculo, la espiga

llegard a las fibras con una diferencia de tiempo
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Para la fibra i-&sima, y la unidad motora
j-¢sima, el tren de potenciales en la terminal del
axon i-ésim@ serd: Oji= :E:o d‘ﬂf—-é_jk-'dji)

y el tren de potenciales visto desde la unidad motora
(~esima sers: €i(2)=F Njilhe Sji= g hjieheZ Sge-ti-di)
donde hjj (t) es el potencial de accién para la fibra
muscular i-ésima de lo unidad motora j~ésima.

Como se ha dicho, la amplitud y la forma de la
EMG dependen de la geometria fibra~electrodo. Los
tiempos de retardo para los diferentes misculos dan
como resultado un efecto de dispersién, de tal manera
que la suma de los potenciales de accidén para una
unidad motora es mdés lisa y ancha, que para una fibra
individual,

Por lo tanto la EMG de superficie observadc
para el misculo es la sume de los trenes de potencia-
les de accién individuales, ésto es: eé&jiég £)()

En nuestro caso la EMG de superficie la modelamos
coms una seiial modulada con ruido,~es decir: e(t)-c(t) n(t);
c(t) 20 donde c(t) es la sefal que estd siendo modulada
(el nivel de contraccién muscular) y que se va a recobrar,
n(t) es la portadora de ruido aleatorio (el tren de poten-

ciales de acciédn).
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Si se supone:, que la informacién que existe en
el miésculo es una sefial de corriente directa (Figura 84),
que estd en funcién directa del nivel de contraccién,
entonces el proceso a seguir serfa decodificar esa sedial
y utilizarla para la activacién de un motor.

En lo figura 8 se muestra graficamente el proceso
. -
empleando una onda senoidal como portadora en lugar del

tren de espigas.
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CAPITULO Hi

ELECTRODOS

1.1 INTRODUCCION

Los ingenieros electrdnicos, acostumbrados a
medir potenciales entre varios puntos de un circuifo
electrénico, en la actualidad pueden enfocar su aten-
cién a electrodos fisiolédgicos, simplemente, haciendo
pruebas aplicadas a un sujeto con objeto de medir una
diferencia de potencial,

La funcién de los electrodos es servir como inter=
fase entre el cuerpo y el amplificador de entruada, de
ésta manera, podemos registrar los potenciales electro~
miogréficos, ya que, mediante una examinacién clinica
cuidadosa, basada en reconocimien'tos anatdmicos, es
posible identificar la posicién de algunos misculos del
antebrazo.

Para obtener con mayor exactitud sefiales que
puedan ser detectadns por madio de elect-odos se sabe

que la pérdida de un miembro puede estar seguida por
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una "ilusién" de que el miembro adn estd ahi; éste
fenédmeno perceptivo ha sido definido {(Cronholm 1951)(13),
como sigue:

"El miembro que hasido perdido pero aln es percibi-~
do, es conocido como miembro fantasma y a la percep-
cidén se le llama "experiencia fantasma". Casi todos los
amputados reporfan o registran una experiencia fantasma
la cual consecuentemente serd considerada como la secuela
normal de la amputacién".

Defectos o amputaciones congénitas no producen se=-
fiales fantasmas,

Nuestra primera impresién es de que ésta funcidén es
fécil de lograr, pero cuando se considera el problema con
més detalle se observa que los electrodos realizan una
funcién de transduccién; por consiguiente, la conduccién
de corriente en el tejido como en cualquier otro sistema
Ifquido es idnica, es decir, la migracién de iones positi=~
vos y negativos de un lugar a otro.

Pcra medir los efectos eléctricos en el tejido es
necesario hacer una transferencia desde ésta conduccién
iénica a la conduccién electrénica, la cual ocurre en

el circuito de medicién, y de ésta manera el electrodo
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sirve como un transductor para convertir corriente
idnica en corriente electrénica.

Cbviamente los electrodos deben buscarse depen-
diendo la aplicaciédn particular de los mismos, no de-
biendo olvidar que el electrodo y el cable conector en~
samblados son una parte integral del estado de entrada
del primer amplificador.

Los electrodos pueden ser hechos de cualquier
substancia conductora de electricidad., Las planchas
de metal que en el laboratorio de ECG se fijan con
una pasta a los brazos y a las piernas, son de zinc,
acerc inoxidable o algdn otro metal resistente a la
corrosién. Si el electrodo debe penetrar a través de
la piel, para llegar @ un mdsculo o @ un nervio, no
se puede utilizar uvna plancha grande y, en este caso,
se emplean planchuelas pequefias o alambres. Algunos
metales, por ejemplo, el cobre y la plata, maten las
células vivas, por lo que, en general, los bidlogos evi-
tan vsarlos prefiriendo el platino, el tungsteno o el
acero inoxidable, que no producen éste efecto.

Los metales, naturalmente, no son las Gnicas subs-

tancias gq.e conducen electricidad; toda pasta o liquido
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que contenga iones, posée esta propiedad, por lo que

es posible aplicar al tejido nervioso o muscular electro-
dos constituidos por tubos de vidrio llenos de soluciones
salinas o simplemente hilos de algodén empapados en las
soluciones y enrollados alrededor de un alambre, los

que serdn buenos conductores de las corrientes de origen
biolédgico generados por dichos tejidos.

El tamafio de dichos electrodos modifica poco las
propiedades de los mismos, aunque naturalmente, cuanto
mds pequefia es la seccidn transversal, mayor serd la re-
sistencia que ofrecerd al paso de la corriente.

Sin embargo, el tamafio importa, fundamentalmente
al fisidlogo que trata de descubrir cuédles son las varia-
ciones eléctricas que sufre una célula nervicsa o muscu-
lar aislada durante su actividad.

Cada glébulo rojo humano tiene un didmetro de 7
micrones (0.0007 cm.), las fibras nerviosas del hombre
tiene un grosor de entre 10 y 29 micrones y la célula
més grande de la médula espinal, posiblemente alcance
séio un didmetrc de 150 micrones.

Con gran paciencia, quizd,pueda disecarse una

célula de ese tamafio y separarla de la médula, y
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asi, poder observarla incluse a simple vista. Sin
embargo, a los fisidlogos no les interesa observar
a la célula en esa forma, lo que ellos buscen es
descubrir su funcionamiento y los fendmenos eléctri~-
cos que ocurren cuando se halla en el organismo.

Para lograrlo, han creade microelectrodos: alam~
bres de aocero inoxidable o de fungsteno, de punta muy
aguzada, o pequefias pipetas de vidrio llenas de liqui-
do, con una cobertura de un micrén o menos en su ex~
tremo mds fino.

Colocan estos microelectrodos muy prdximos a una
célula nerviosa o directamente atraviezan su membranca
pora ubicar el extremo en su interior y asi, registrar
Gnicamente los fendmenos eléctricos de la célula.

Los experimentos realizados de éste modo con mi-
croelectrodos, han brindado una gran cantidad de datos
preciosos acerca del funcionamiento de los nervios y
los mdsculos.

El instrumento moderno més usual parz el registro de
los potenciales bioeléctricos, apareciéd a comienzos de la
década de 1920, cuando Gasser, Erlanger y Bishop, in-

trodujeron el osciloscopio de rayos catédicos en la biologia,
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A diferencia del electrémetfro y el galvanémetro,
en los que la pequeiia corriente de origen bioldgico
tenia que mover una compenente de masa relativamen-
te grande, el tubo de rayos catddicos vtiliza un haz
de electrones cuya masa es insignificante para la ins-
cripcién en la pantalla fluorescente de un osciloscopio.

La amplitud del potencial miocelécirico entre elec-
trodos sobre el mismo misculo, se incrementa directa-
mente con la distancia entre ellos, pero el ruido de las
ITneas de C,A., y misculos contiguos se incrementa con
esta separacibn.

Con varios agrupamientos se trata de llegar a una
distancia éptima, la cual proporcionaria un bajo nivel
de ruido, pero no obstante, darie una sefial mioceléctrica
de suficiente magnitud para operar el sistema,

La colocacién de electrodos que dé la mejor rela~-
cidén seﬁal-ru}do, tiene una distancia interelectrddica
de 4 cms.

Un tercer electrodo localizado en medio de los dos,
para una mejor eliminacidn de sefiales de ruido defasadas,

es conectado a la tierra del amplificador.
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Originalmente., los electrodos fueron fijados
con cinta. Sin embargo, para reducir el tiempo de aplica-
cién y mantener constante la distancia de un electrodo
a ofro de una aplicacién a la siguiente, un montaje de
hecho por la Dow Corning Corporation.

Lo pasta del electrodo se usa para mantener una
resistencia baja entre la piel y el electrodo, asi como
para evitar la polarizacién del electrodo, después de
una exposicién prolongada a la salinidad de la piel.

La superficie de la piel es presionada, porque
cualquier diferericia de impedancias entre la piel y el

electrodo, o electrodo y electrodo, introduciria ruido (14),
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I1f.2 ELECTRODOS CLECTROMIOGRAFICOS (EMG).

Los electrodos electromiogréficos pueden dividirse
en dos tipos: intramusculares y de superficie (ver cua-
dro I).

Los electrodos de superficie se usan cuando los
misculos examinados se encuentran superficiales y cuan-
do se desea una respuesta promedio ral como durante me-
diciones de neuroconduccién y estudios cinesiolégicos.,

No tienen utilidad en la evaluacidn o estudio de
la actividad de la fibra muscular o unidad motora, ya
que, la actividad registrada desde una simple unidad
motora o de algunas fibras, deberd hacerse con electro-
dos que tengan menos de 1 mm., de Grea superficial ylos
contactos bipolares deberdn ser menores de 0.5mm,

Los electrodos intramusculares son de varios tipos.
El primer electrodo usado de una forma significativa en
la electromiografia clinica fué disefiado por Adrian y
Bronk en el afio 1229, el cual consistia escencialmente de
una aguja hipodérmica con un alambre aislado dentro de

su ldmen.

El eje de la aguja actdia como electrodo de referencia,
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y la punta expuesta del alambre en el interior de la
aguja acida como electrodo de captacién., Oitro tipo
de electrodo, es el electrodo "monopolar", que con=-
siste de una delgada aguja aislada con teflédn excep-
fo en su punta,

Este electrodo activo deberd entonces acoplarse
a un electrodo de referencia, que puede ser un elec~-
trodo de superficie o una aguja subcutdnea.

Existen otros electrodos. El doble concéntrico
consiste de dos alambres aislados; los electrodos activos
estdn situados dentro del Idmen del eje de la aguja
hipodérmica que ‘a su vez =std conectada a tierra,

El electrodo doble concéntrico permite mucho me~-
jor rechazo a la interferencia y puede ser especialmen-
te Gtil, cuando el estudio electromiogrdfico tenga que
ser llevado a cabo bajo condiciones de gran interferencia.

Se puede hacer multielectrodos colocando tantas
salidas como uno desee a través de aperturas a los lados
del electrodo de oguja.

Una variedad de estos es usado para determinar ei
territorio de una unidad motora, una forma similar de fa-

bricacién de electrodo es el utilizado para la electromiografia
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de fibra Unica. En éstas, el diédmetro extremadamente
pequeno (25 micras) de la porcidn expuesta del elec-
trodo de regisiro,permite la captacién del potencial de
despolarizacién de una sola fibra muscular dentro de
una unidad motora.

Durante los estudios de cinesiologia se usan del-
gados alambres fijos al mésculo. Dos alambres flexibles,
delgados, descubiertos en sus puntas, son separados el
uno del otro e introducidos en el mdsculo a través de una
aguja hipodérmica que es retirada mds tarde, dejando
los alambres en el lugar en donde se les colocé.

Estos alambres pueden permanecer en ese lugar du-
rante varias semanas, haciendo posible los estudios ci-
nesioldgicos prolongados.

En general, solamente los electrodos monopolares
y los concéntricos son usados en la electromiografia cli-
nica.

Eléctricamente la aguja concéntrica es superior, ya
que con cuidado sudrea expuesta puede durar por mucho
tiempo mientras gue el dreo expuesta de la aguja mono-
polar va variando debido al desgaste de la cubierta de

teflén., Sin embargo, la aguja concéntrica es muy
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traumdtica durante los movimientos de insercidn y los
pacientes prefieren el estudio con la aguja monopolar,
el Grea de captacién de la aguja concéntrica es limi~
tado y su punto de captacidén no es precisamente en la
punta, en cambio la punta de la aguja monopolar actda
no solamente como captadora de potenciales sino como
estimuladora de la membrana celular.

Para evitar posibles complicaciones con la aguja

monopolar resulta conveniente descartarla después de

llevar a cabo 10 estudios (15).
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(Il. 3 ELECTRODOS FISIOLOGICOS

El electrodo fisiolégico es un dispositivo que
provee una interfase entre el tejido vivo y la méqui-
na. Su funcién es transformar los fendmenos bioqui~
micos o fisioldgicos en corrientes eléctricas o inver~-
samente generar fendmenos a partir de corrientes
eléctricas.

Sobre la méquina, del lado de la interfase, la
conduccidn eléctrica toma lugar mediante un flujo de
electrones a través de conductores metélicos. Sobre el
tejido de lado de la interfase, la conduccién toma lu-
gar por el movimiento de iones cargados a través de
un electrolito.

En la interfase, una reaccidn quimica es reque-
rida para convertir un tipo de conduccién en otra.

Los electrodos fisiolégicos pueden ser divididos
arbitrariamente en tres grupos generales, basados en
las funciones para las que estén disefiados, estos tres
grupos son:

1) Electrodos para medidas electrofisidégicas.

2) Electrodos para estimulacién de tejidos.
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3) Electrodos para mediciones bioquimicas.

Los electrodos electrofisiolégicos son utilizados
para evaluar funciones fisiolégicas mediante la medi-
cién de la actividad elécirica de la funcién, por
ejemplo, el electrocardiograma (que es el parémetro més
frecuentemente medido en el campo de la medicina), la
actividad de la vejiga, la actividad del mdsculo esque~-
lético (EMG), etc.

Otra modalidad de mediciones electrofisiolégicas
estd basada sobre la respuesta eléctrica secundaria a
una excitacién aplicada., Un ejemplo de estos es la me-
dicién de la respiracién por medio de los cambios de im-
pedancia del térax con los pulmones llenos de aire.

Esto es, uno de los dos debe aplicarse como un va-
lor conocido y el otro, tomarse como desconocido. Ge-
neralmente una constante conocida, corriente de alta
frecuencia, es aplicada en el torax y le variacién en la
caida de voltaje resultante es registrada.

Algunos eventos electrofisiolégicos producen sefia-
les de muy bajo voltaje, tipicamente en el rango de

IO/uV a 70 mV.
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Dicho en otra forma, los eectrodos a través de
los cuales estas sefiales deben propagarse muestran po-
tenciales en un rango de 0.5 volts; una muy Iiger’a per-
turbacién en este rango hace que se pierdan sefales en
el rango de microvolts.

En la primera mitad de este siglo, la estimula~
cién activa de tejidos fué grandemente limitada a la
ensefianza y la investigacidn.

En 1947 Beck demostrd la desfibrilcciép clinica
cardiaca y en 1952 Zoll reportd el uso elinico de un
estimulador cardiaco externo.

En 1959 Greatbatch y Chardack reportaron el primer
marcapascs cardiaco implantado en los Estados Unidos y
un afio después Chardack diéd a conocer la aplicacidn
clinica de este dispositivo.

Los electrodos bioquimicos se distinguen de los
electrodos fisolégicos en que los primeros no son usados
para medir "in vivo" (en seres vivos). Ejemplos comunes
de mediciones quimicas para lcs cutles estos electrodos
se usan son: medicién del pH, presiones de gas par-

cial y electrolitos comitentes (15).
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11,4 MICROELECTRODOS,

Los mocroelectrodos se usan para regisirar poten=
ciales elécfricos.de pequefios grupos de células o dentro
de pequefias células sencillas (16).

Tipicamente, estas puntfas son del orden de 0.5 mi
cras de didmetro. Los microelectrodos mas simples estén
construidos sobre disefio por medio de planchas al agua ~
fuerte de acero inoxidable o alambre de tungsteno con =
una punta fina y enchaquetado el metal con un barniz de
tal manera que permita que la punta quede expuesta cﬂgg
nas m.icras.

Estos electrodos son altamente polarizables y exhi-
ben altos niveies de drenado de CD, Elles son de fécil
construccidn y estén fabricados para medir potenciales =
de accién a través de amplificadores acoplados de AC,

Un segundo tipo de microelectrodos esté construido
de una pipeta de vidrio con una punta fina, frecuente~-
mente del tamafio de una micra; la pipeta es llernada -
con 3 KCL molares, y un alambre de plata clorhidrizado

es insetado dentro de la pipeta para hacer contacto
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eléctrico con la solucidn, este electrodo utiliza una
interfase metal-electrolito no polarizable y es llena-
da con un electrolito que forma una unién liquida es-
table en la punta.

Este tipo de electrodos es recomendable para ha-
cer registros exactos de potenciales en reposo y poten~
ciales de accidn que estén relativamente libres de in-

terferencias (15).
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111.5 METODO DE RECONOCIMIENTO DE PATRONES,

Recientes estudios, tanto en el Laboratorio de Bio-
tecnologia en la Universidad del Estado de California,en los
Angeles,como en Colorado, en el Departamento de Inge-
nierfa Eléctrica, han indicado la posibilidad de usar
Microprocesadores para proporcionar aparatos de prétesis
con un confrol de multifuncidén, basados en la identifica-
cién del pardmetro de las sefales bioeléctricas,

El sistema venominado U,C,L,A,, propuesto por
Amos Freedy, John Lyman, Moshe Golomonon y Ronald
Frior del Laboratorio de Biotecnologia, usan el micropro-
cesador TDY de 16 bits para proporcionar un brazo de
prétesis con tres grados de libertad {fiexi 6n, extensién,
rotaciéon del codo y movimientos de los dedos).

El patrén del sisteme de reconocimiento, emplea el
"mapeo” de seiales de control,mediante nueve electro-
dos colocados por debajo de la piel, de los movimientos
coordinados para cualquier posible combinacién de los
motores del brazo artificial,

El prototipo del sistema ha sido implementado y

probado en e! laboratorio, usando un minicomputador
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INTERDATA modelo 70.

Resumiendo, es posible coloecar un gran ndmero
de pares de electrodos alrededor de un grupo de mys-
culos de interés y aplicando una técnica que consis-
te de un patrén de reconocimiento estadistico, es fac-
tible extraer la sefal mioeléctrica deseada.

El método de Reconocimiento de Fatrones, es
ejecutado en dos interesantes fases, una fose de adies-
tramiento y otra fase de prueba, teniendo como siguien-
te paso la clasificacién de los patrones con una compu-=

tadora (14).
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Iit.6 ESTIMULADORES.

En las pruebas de fuerza-duracién, los estimula-
dores son generalmente de dos tipos, los de corriente
constante o estabilizada y los de voltaje constente.

Los estimuladores de voltaje constante o estabi-
lizado poseen una impedancia de salida extremadamente
baja de manera que la impedancia de la carga (el pa-
ciente) es relativamente alta y no altera matericlimente
el voltaje usado.

En contraste, el estimulador de corriente constante
o estabilizado posee una impedancia de salida extrema-
damente alta. En este caso, el voltaje disponible debe
ser lo suficientemente alto para brindar la corriente ne-
cesaria mientras que la impedancia de lo carga debe ser
relativamente menor que la impedancia del estimulador.

El voltaje es entonces dividido de tal manera que
la mayor porcidn dei voitaje es o través de la impedan-
cia de salida del estimulador. Sin embargo, el flujo de
corriente es el mismo,siempre y cuando la impedancia de
la carga se mantenga baja,

Es posible para la misma impedancia de corga apa-

recer baja a un estimulador de corriente constante y
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elevada a uvn estimulador de voltaje constante. Por
ejemplo, si la impedancic de salida de un estimulador
de corriente constante es de varios megaohms, los
cientos de ohms de impedancia de los tejidos aparece~
ré baja; si la impedancia de salida de un estimulador
de voltaje constante es de | ohm o menor, los mil
ohms, de los tejidos aparecerédn altos.

Los estimuladores usados para las pruebas de
fuerza~-duracidn, o para estudios de cronaxia, pueden
ser cualquiera de estos dos tipos. En lnglaterra se
prefiere el estimulador de voltaje constante donde se
le considera ser menos doloroso.

La mayoria de los estimuladores usados en Estados
Unidos son de corriente constante. Las curvas de fuer-
za=-duracién obtenidas con estos dos tipos de estimula-
dores no pueden compararse entre si, puesto que el tipo
con voltaje estabilizado tiene tendencia a dar unas
curvas mds verticales y cronaxias més cortas,

Los estimuladores usados para medir la neuroconduc-
cién usuaimente son de un tipo intermedio, pero parecidos
més a los estimuladores de voltaje estabilizado aunque

sus impedénceias de salida no son tan bajas.
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Estos estimuladores deben ser aislados de tierra.
Se usan para aplicar varios cientos de volts en un
drea muy préxima a los electrodos de captacidén con
tierra que pueden estar registrando sélo una respuesta
de algunos microvolts,

Si los electrodos de estimulacién son también co-
nectados a tierra, entonces el voltaje alto es, en efec~
to, acoplado a los electrodos de registro y aparecerd
una enorme interferencia,

El estado de aislamiento de tierra del estimulador
se obtiene usualmente incluyendo un transformador en-
tre el generador del estimulo y su conexién al paciente.

Los estimuladores, yo sea para pruebas de fuerza-
duracidén o pruebas de neuroconduccién, usualmente pro-
veen pulsos cuadrados cuya duracién, tamado y ritmo de
repeficién pueden ser controlados.

Para pruebas de fuerza-duraciédn, se requieren du-
raciones de pulso de 0.01 milisegundos a 300 & 500 mi~
lisegundos. En los estudios de cronaxia, 300 milisegun-
dos es usualmente usado en |a determinocién de la reo-
base.

En los estimuladores de corriente vsados para los
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estudios de fuerza-duracién, se requieren corrientes
hasta 30 6 40 miliomperios.

En los estudios de neuroconduccidén, el voltaje
disponible deberd alcanzar hasta alrededor de 350
volts, Los pulsos de duracidn de 0.05 a 3 milisegun=~
dos, son necesarios, asi como una velocidad de repeti-
cién de 1 en 5 segundos a 100 por segundo.

En estudios rutinarios de neuroconduccién una
frecuencia de uno por segundo es suficientemente ade~-
cuada. En algunos estudios se requieren pulsos dobles
con intervalos controlados (por ejemplo, en la determi-~
nacién de periodo refractario).

Los requisitos de seguridad exigen la presencia
de méquinas con escape de corriente de valores bien
bajos, cuando son usadas en seres humanos. Es absolu-
tamente indispensable la eliminacién de errores en la
conexidn o tierra,

Durante las pruebas de estimulaciédn deberd evitar-
se que las corrientes atraviesen el pecho, ya que minds-
culas cantidades de éstas al entrar en la regién cardia-

ca pueden resultar peligrosas.

La colocacién del estimulador deberd estar siempre
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circunscrito a la extremidad que esté siendo examinada.
Todavia se debate si hay contraindicacién en la es-
timulacién de pacientes con marcapasos cardiacos; puesto
que existe la posibilidad (teérica) de interferencia con -
el marcapaso, especialmente los de demanda, por lo que

es prudente evitarlos (15).
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CAPITU!'" O v

Procesamiento de la Sefal Mioeléctrica y

Resultados Teébricos.

IV.1 Introduccién.

Como se explicé en capitulos anteriores (II y i1},
la actividad mioeléctrica puede ser detectade por me-
dio de sensores que pueden ser electrodos transcuté-
neos o de superficie.

Siendo una técnica no invasiva, el uso de elec-
trodos de superficie se prefieren para la interfase
hombre~-médquina, principalmente en el uso de tiempos
prolongados, como son los sistemas protésicos.

Por tanto, el desarrollo del presente capitulo se
enfoca en la descripcién teérica general de los ele-
mentos o dispositivos que nos ayuden G procesar la in-
formaci én obtenida y poder aosi con los elementos tecno-

légicos conocidos disefiar el sistema electromecénico

de una prétesis mioeléctrica de miembro superior.
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A continuacidén se presenta el diograma de bloques
de los elementos funcionales requeridos para procesar
la actividad mioeléctrica, el cual se muestra en la figura
No. 1.

Lo prétesis mioeléctrica en proceso de disefio tie-
ne dos partes bien diferenciadas: una comprende la cap-
tacién y procesado de los EMG correspondiente a los
misculos antagonistas, para con ella elaborar lo senal
de control; la otra incluye el disefio mecdnico que en-
traréd en funcionamiento una vez que la sefal de control
determine el accionamiento de la prétesis (ver figura No.
1, pag. 101),

La captacién del EMG se realiza mediante un par
de electrodos que se colocan sobre la piel. La senal
asi recogida y que fiene una amplitud pico a pico en-
tre 204V y 1 mV se aplica a la entrada de un ampli-
ficador de instrumentacién que nos proporciona unra alta
relacién del rechazo en modo comidn (CMRR), junto con
una elevada ganancia y alta impedancic de entrada.

A la salida de dicho amplificador estéd presente
el EMG acompafiado de otras sefales espurias de dife-

rente origen como pueden ser los 60 Hz de la red y sus



- 972 -

arménicos junto con los potenciales de contacto
;)iel-gel conductor-electrodo que aparecen modulados
por los pequefios desplazamientos. Por una parte hay
un margen de frecuencias comprendido entre 0 Hz y
alrededor de 300 Hz [a cual es deseable atenuar lo mas
posible (17).

Por otra parte, desde los 1,000 Hz la densidad
espectral de potencia del EMG es muy débil, del orden
de 40 dB por debajo de la densidad espectral de poten-
cia a 300 Hz, de modo que conviene recortar el espec-
tro a partir de 1,000 Hz con objeto de no empeorar la
relacién 5 /N debido al ruido térmico que introducen los
operacionales y.lcs resistencias.,

A la salida del filtro paso banda se coloca una

etapa de ganancia para adecuar el nivel de la sefial al

demodulador de amplitud.
IV. 2 Impedancia.
Cuando una corriente directa fluye a lo largo de

un conductor, éste le ofrece cierto grado de resistencia

que varia de acuerdo con el material del conductor,
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pero que no es afectada por la presencic de aparatos
vapacitivas o inductivos. Con corriente alterna la
presencia de capacitancias e inductancias producen gran-
des cambios en el flujo de la corrienfe; por lo tanto,

en un sistema de corrienfe alterna, la resistencia total
es afectada también por las caracteristicas de la fre-
cuencia y es conocida como la impedancia.

Lo determinacién de la impedancia requiere el uso
de férmulas matemdticas que incluyen los términos de re-
sistencia, capacitancio, inductancia y frecuencia, Puesto
que el contacto de un conductor metdlico con la piel o
tejidos internos envuelve ambas (resistencia y capacitan=-
cia) y puesto que los potenciales electromiogréficos son
de cardcter alternante, la eleciromiografia envuelive la
impedancia.

La impedancia de la combinacién tejido y electrodo
serd inversamente proporcional al tamafio de los electro-
dos y dependerd también de! tipo de material eléctrico.
Por lo tanto, electrodos muy pequeiios poseen una elevada
impedancia. En el caso de los electrodos electromigréfi=
cos (ya sean monopolares o concéntricos), ésta impedancia
podré ser de varios cientos de miles de ohms calculado

a algunos miles de hertz.
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Los potenciales mioeléctricos precisan de un
preamplificador con una impedancia de entrada alta
de modo que no se degraden los mindsculos voltajes
detectados. Si la impedancia del preamplificador
fuera igual a la impedancia del electrodo, registraria
solamente la mitad de la informacién captada por el
electrodo, En genera!l, la impedancia de entrada del
preamplificador deberia ser por lo menos diez veces
mayor que la impedancia del electrodo.

Impedancias muy altas de entrada al precmplifi-
cador también mejoran la razén de rechazo del ampli-
ficador diferencial, adn con el uso de electrodos asi-
métricos.

Un condensador o capacitor es un artefacto para
almacenar electricidad y esencialmente consiste de dos
conductores separados por un material aislante (die-
léctrico).

Los efectos de la capacitancio son inevitables
en cualquier sistema elé‘crrico prdctico. La corriente
alterna pasaré a través de un capacitor, que presenta-
rd una resistencia a su flujo que es inversamente pro~

porcional o la frecuencia de la corriente y a! tamaido
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del capacitor. Es recomendable que la -cupacitancia
de cruce ('shunt'), sea lo menor posible, yo que los
componentes de frecuencias mds altas de la sefal se
perderén si la capacitancia es demasiado grande.

El flujo de electricidad es producido por el mo-~
vimiento de electrones. En los conductores se suceden
una serie de movimientos irregulares de los electirones,
prcporcional a la resistencia y o la temperatura (conoc-
cida como agitaciéntermoidnica) y constituye urna fuen-
te de ruido en el amplificador.,

Este ruido se extiende de iguul manera a lo iar-
go de la banda completa de frecuencia (ilamada “ruido
blanco®”). E! nivel de ruido es, por lo tanto, directa-
mente proporcional a la frecuenciac de respuesta y a la
impedancia de entrada del amplificador y aparece en la
pantalla del osciloscopio como un gumento en el grueso de
la linea base y si tiene, un desagradable ruido en el al-
toparlante.

Los amplificadores electromiogréficos modernos in-
cluyen alguna forma de disminuir fas respuestas de alta
frecuencia para con elfo reducir el nivel del ruido.

No se debe utilizar ningdn amplificador con una



- 94 -

frecuencia de respuesta més alta que ia necesaria
para obtener una reproduccién fiel de las sefiales de-
seadas a la entrada del amplificador.

El ruido producido en amplificadores del electro-
midgrafo de buena calidad no resulta incédmoda para
la electromiografia de rutinag y es usualmente iguval a
unos 5 a 8 microvolts de pico a pico. Cuando resulta
necesario aumentar la sensibilidad del amplificador,
vomo curante la neuroconduccidn sensorial, el ruido
puede ser atenuado disminuyendo la frecuencia de res-
puesta., En este estudio no tiene que ser més alto que
alrededor de 3,000 Hz.

Los potenciales de electromiografia varian con la
posicidén de los electrodos con respecto al punte de origen
de los potenciales y de acuerdo con el tamadio de la su-
perficie conductora que estd en contacto con los tejidos.

La duracidn de los potenciales registrados y sus
amplitudes se hayan grandemente influenciadas de esta
manera; cuando el electrodo de superficie es pequefio,
el nimero de fibras activas de la unidad motora capta-
da también es pequefio, y por lo tanto, la duracién del

potencial de unidad motora aparece acortada, la duracién
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de!l potencial en el registro de fibra motora Unica
también serd mucho menor de 1 milisegundo, mientras
que en la electromiografia de rutina, los potenciales
pueden ser mayores de 1 milisegundo,

También cuando se estd registrando una fibra mo-
tora Gnica, en donde el didmetro del electrodo en con-
tacto es tan pequefia,como de 25 micras, los voltajes
observados normalmente pueden exceder 3 3 4 milivolts,
mientras que en la electromiografia de ruting con elec-
trodos de captacidn con superficies mucho mds grandes,
los potenciales uvusualmente no exceden de 0.5 milivots,

Resumiendo, los electrodos se colocan tan cerca
como sea posible del potencial de campo del miésculo;
sin embargo, la impedancio de la piel, la cual es re-
lativamente alta, se interpone entre el electrodo y la
fuente de la semal, Como se encuentra en serie, forma
un divisor de voltaje con la impedancia de entrada de
la primera etapa, el cual atenda lo senal, por lo que,
para reducir esta atenuacidn se vutiliza un amplificador
con una impedancia de entradoa muy alta en la primera
etapa.

Ademds de detectar la actividad mioeléctrica,
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los electrodos detectan también fenémenos electromag-
néticos del medio ambiente, tales como conmutaciones
de motores eléctricos, transmisiones de audio, la |-

nea de 60 Hz., etfc.

'Con un cuidado meticuloso (aterrizando y usando
cable blindado), y utilizando una configuracién mono-~-
polar (un electrodo y una tierra de referencia) se pue~
de obtener solamente la actividad mioceléctrica. Sin
embargo, para el control de la prétesis una configura-
cién diferencial bipolar resulta la mds adecuada (dos
electrodos y una tierra de referencia), De esta ma-
nera las seimales del medio ambiente (modo comdn) son
canceladas,

En consecuencia, la relacién de rechazo a modo
comiGn del amplificador debe ser muy grande, preferente-
mente arriba de 70 dB.

La relacidén de rechazo a modo comdn efectiva del
amplificador se reduce a causa de los cambios en la im-
pedancia del tejido y la interfase, los cuales provocan
una diferencia entre los factores de atenuacidn vistos
en la entrada positiva y negativa del amplificador dife-

rencial, Dicho en otra forma, las senales de modo comdn
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ya no son tan similares. El uso de etapas de entrada
de alta impedancia compensa este efecto manteniendo
el factor de atenuacidn cercano a la unidad en todo

momento.

IV. 3 Caracteristicas de la serfial electromiogré -

fica (EMG).

Utilizando como sefial de mando la actividad eléc-
trica de los midsculos captada en la superficie de la
piel, es posible en la medida en que puede extraerse
de dicha sefial informacidn suficiente, relativa al grado
de contraccién del midsculo que la ha generado.

De la observacidédn reiterada de los EMG, se llega
a la conclusién de que puede considerarse como una se-
nal de tipo aleatorio cuya amplitud aumenta con el gra-
do de contraccién,

Mateméticamente:

EMG (t) = C(t).N(t)

dénde:

EMG (t), es el electromiograma superficial.
C(t), es la senal que asociamos al nivel de
contraccidén del misculo y que aqui hace las veces de sefial

modulada,
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N(t), es un ruido que hace las veces de
pertadora,

Las funcio;xes C(t) y N(t), no son observables por
separado; Gnicamente lo es su producto, el EMG (t),
(Fig. 2). Otro aspecto a tener en cuenta, especialmen-
te en la demodulacién, es que al estar C(t), ligada a
una actividad evolutive, tiene un especiro que se ex~-
tiende sélo desde 0 hasta un mdximo de 5 Hz (baste
para ello recordar que la mano humanano puede abir-
se y cerrarse a una frecuencia superior a 5Hz), mien-
tras que el espectro de N(t), es prdcticamente plano

entre 0 Hz y 1,000 Hz (17).
IV.4 Deteccidn de la seffial Mioeléctrica.

Los electrodos que se utilizaron en la deteccién
(ver capitulo Ill), estén hechos de latén con recubri-
miento de oro.(e:=lcm.)

Los electrodos se colocan sobre la piel para lo-
grar un contacto tan cercano como sea posible con el

potencial de campo eléctrico del misculo.

Sin embargo, la impedancia de la piel, la cual
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es relativamente alta se interpone entre el electrodo
y lo funte de sefial.

Un modglo de esta sitvacidén estd mosirado en la
figura No. 3.

La impedancia de la piel (bdsicamente), y la
impedancia de entrada de loa primera etapa del proce-
samiento forman un divisor de voltaje el cual atenta la
sefial. Ademds, los cambios en la iméedancia de la
piel y la interfase causan una diferencia entre los fac-
tores de atenuacidn, vistos en las entradas positiva y
negativa del amplificador diferencial (figura No. 4).

Esto causa une zefal de modo comdn para ser con-
vertida a una seiial d2 modo diferencial que reduce la
relacion de rechazo, de mode comiGn, efectivo del am-
plificador. El uso de etapas de entrada de alta impe-
dancia compensa este efecto, manteniendo el factor de
atenuvacidén cercano a la unidad en todo momento.

Con el objeto de comprender el modelo propuesto,
o centinuacidn se desarrolla el aspecto analitico que lo
describe.

El efoecto de lo atenuacidn podemos verlo en las

siguientes ecuaciones:
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Zat

Va = A] V] donde A]:ZA1+ZP1+Z"
VazAor V donde Ao,z ZA2
4=n”2 V2 2= Zp2+Zpa+Z )y

Se ha estoblecido que A.' y A2 pueden ser igual
o menor a 1, Como Z,ay ¥ ZA2 son muy grandes, A] y
/-\2 se mantienen cerca de la unidad.

El efecto sobre la relacién de rechazo en modo
comin se manifiesta como:
definimos

Vd = V5 - V4 (modo diferencial)

Ve = %(V,3+V4) (modo comin)

Gq = ganancia del amplificador con respecto a la entrada’3.
Gy = ganancia del amplificador con respecto a la entrada 4,
V3:Vc+% Vd V4=Vc-% Vd

V. = G3V3 + G4 V4 |
Vg = 1/2(G3-Gg)(Vz=Va) +1/ 2(Gz+ Ggl(vg+ Va)

Vg = C (V3-V4)+D(V3+V4)

dénde:

C=2(G3 - Gy4) y D=4 (G3 + Gy
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La relacién de rechazo en modo comidn de un

amplificador diferencial se define como:
CMRR = C
R

En funcidn de V' y V2:

V5" Cc (A]V] - A2V2) + D (A3Vy + AgVo)

Vg= Vi (CAj + DAy) - V3 (CAg - DAY)

Vs= [(C + D)A1+(C - D)A2T (v - V)¢
Z 4

L

+(C + D)A,-(C - D)A9}(V] £ Vo)
I 2

por lo tanto:

CMRR + D)A; + (C - D)A,

= (C
efectivo {C + D)A} - (C - D)A'z'

si D=0 CMRR:zx

pero CMRR = Ay + Al
efeciivo 1 - A2
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De aqui se constata que debemos mantener A1 y A2

cercanos a la unidad para obtener un CMRR alto.
efectivo

AdeméGs de detectar la actividad mioeléctrica, los =
electrodos detectan también fendmenos electromagnéticos
del medio ambiente tales como conmutaciones de motores
eléctricos, transmisiones de audio y la sefial de 60 Hz.

Es por esto que al tener una configuracién bipolar =
( a difer.encio de la monopolar); es decir dos electrodos =
y una tierra de referencia y un alto CMRRe es posible -
cancelar las sefiales del medio ambiente.

El circuito para la deteccién de la sefial mioeléctri

ca se muestra en la figura No. 5. En este circuito se ha

incorporado el filtro paso bandas.
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IV.5 Obtencién de la funciédn de transferencia.

La figura No. 6 es la representacién esquemética

de la figura No., 5.

Para hacer el andlisis se considera a los ampli-

ficadores operacionales ideales; es decir:

Ganancia de valtaje Av = oo
Impedancia de entrada Z; = o2
Impedancia de salida Z =0

por suma de corrientes en el nodo (1).

iptig-ip=0 pero 1, = 0 por Z; =200
. - n A - -

y como: Vé_) = V(” per A = o2

tenemos:

V3 - V1 -V -V2
Zy L,
si V2 - V] = Vd
entonces:

Vaa-%z_Vd'fV] '......l.l.(i)
1

De igual manera, por suma de corrientes en el

nodo (2).
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i?2 ¢ '5 - i3 =0 35 = 0 por .Zi = oD
V] = Vo = Vo - V4
__zT_Z. —Z—ZT

V4=%—Vd+v2 noni'-oto--c(ll)

Empleando superposicién

V:,-, = - &4 Vg (configuracién inversora).
Z4
y si ahora Vg3 =0 Vy #0

Vi = Z (configuracién no inversora),
5 VA Zg g

e Veoa = Z, Vo 4 Z (0 #Z8) Vi ceeennannnn (1)
Sozr %z, Iy !

Sustituyendo (1) y (11) en (I11) se tiene

Vsm = Zg (-Z2 Vd + V) + (1 + Zg) (Zg Vd + V3)
5 zf‘z'{l )+ 27 (1 +Ze) (Z3 2

Z5-Z;  Zp I
Vegu ZgZoy Vd - Z Z vVd + Z Z4+Z gV
= 3e5LVe T 30N 1 ZEy Zatge S0V 4 En, BAZAVs

SiZz:Zs; 26.27; 24:25

V= 2ZgZo Vd + Z, Vd
24%1 Zy
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Av= V5 = _Z__é__(l + 2Z9)
Vd Zy Zl

Si Z]=R1
Z, = Rg 1/5C Z, 3Ry #1/5C
2z R2 , 4
RFF1/5C 4 4
Zg = Rg 1/5C
Ret1/5C,

R R
5 /// , 5Co ’\\\
R.SC, # 1 RzSCg+ i
Av= 5%2 T 4 L2
RasCyq + 1 Ry
5Cy v \
Avs= SR6C4 L ZRQ . I
(SRgCq + 1)(SR4C4 + 1) ' R](SCQRZ + 1)
Avz SReCy - 25R9R ,Cy

(SRgCp ¥ N (SR,Cz ¥ 1) TSRaCa#T1(SR,C 471 (SR T2 ¥R,
Av= SRR C4(SR,Co+1) # 2SR, R,C
(SdéRé*”(§%4%4*”ZSRzéz*”R1
Ave SZRIRQRECoC4+SRIR4CA+25R R 4C 4
R-I ZSR2C2+iszSR4C4+‘szRécéi'i;

Avz (R2R1RCoC4SH+RIRECAH2R IR 4Cy)S
R7 (SRCoF 1 (SR, C A1) (SR oC +1)

Av=z R]R6C4+2R2R6C4S(S R]R2R6C2C4 + 1)
] RIR6CAFIRRZCA
R BRZC 27N (3R4C ¥ 1) (SR 4T t1)

Avs K S(S/Z + 1)
G/P, + TN5/P; F N(5/Fg ¥ 1)

donde K =z RyR,C4+2RoRcCy = RgC4(R1+2R0)
Ry Ry

Z= Ry + 2R
RR,C2
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IV.6 Etapa de Ganancia:

Consta de un amplificador operaciona (figura -

No. 7).

Configuracién no inversor, mostrado en la Figura

No. 7, la ganancia de esta entrada es

IV.7. Filtro Supresor de Banda.

La salida de la etapa anterior muestra préctic
camente la presencia de la frecuencia de 60 Hz, Por
esta razdén, hemos incluido un filtro supresor con aa-
nancia unitaria en todo el ancho del amplificador ex-
cepto en ia frecuencia de 60 H=z,

El filtro supresor se muestra en la figura No. 8,
Este filtro es una variante dei amplificador diferancial.
Los elementos, Cg, CiorRy3/Ry4y Ag simulan un circui-

to serie RLC, el cual a su frecuencia de resonancia se
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comporta como resistivo puro ( Rig + Ryy Yy
si es asi, tendrifamos un amplificador diferencial
balanceado e idealmente el voltaje de salida seria
cero. A otras frecuenciaos el amplificador esté des-

balanceado y su ganancia es le unidad.

La impedancia entre el punto A y tierra es:

R4: R5:R ix: 33 -i2
ig= Vo A\
R+ R 7

x-‘

+E

SRCo+1 SC, 7T

gz SRC% £1 425C,  Vy
SR 2“" R + R 2

igmf (24SRC3) (SRC21) + 2592(2R*5R2c1))vx
2+ +SRC9)

ig=( 2SRC2+2(SRCy) 24SRC +4SRC2*2(SRC2)2)V,(
(SEQ%Z*I-ZEN%-PSRCZ)
ig=[3(SRC2) 2+7SRC2+2 \V,
Z§Rz€2+2RHf+§%Ez)

igm((SRC,+2) (3SRC2+1) |V,
2t +5RC2)

inz=z[ 3SRCo+l | V
3 (wrcﬁm) "
ix: i3-(Vx-Ri3)SC2

ig= 53(1+SRC2)-VXSC2

i = Cssac $)(SRCp41) - scz) v,
SREC,+ 2R

i,z (35RC2+1)(SRC+1)-SC2(2R#SR2Cp) |V,
2ZR+S5R2C,

: 2 - - 2
.x.<3sac2+3(sr<c2_)__+1:snc 22512(:2 (SRC2) )vx
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i 1+2(SRC?)2+25RC2 y
R+SR 2

finalmente

Zequm Vy = 2R+SR2C,H
Iy + 2 + R 2

si
2(SRC2)2425RCH < <
entonces se tiene una resistencia en serie con una

inductancia, es decir:

Req= 2R Leq: R C2

Antes de seguir adelante obtengamos la funcién de

transferencia del circuito original

122 |

2

vi &1 V2

al
"
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Empleando superposicién
A =~-Z yA Zy+Z
M e 23&4 Z,
A,z 22(2?+Z?)+24(Z1+22)
1843144
Av: ~ZoZg- Z% LatZAZ4+ZyZ9
1143%44
Ayz Z1Z4-Z9oZ
21(f3+i45
si Z4=Rf+SL+l/SC]

. . 2
siendo Rf:Req:ZR; L= Leq= R°Cp
Zy(jw)= Ry+jwl+1/jwCy = Ri#il(w#l/wlCy)

. 2
si w = 1/LC,

.y . 2
Z4(]w): Ry#(jL/w) (w —wcz,) é

Z4(jw)= Ry+iLlwo(w = wo)

Wo w

sustituyendo el valor de Z4 en la funcién de transferencia

y haciendo Zy1=Ry=Z2=R2 ; Z3=Rg3=R;
Aye iRy L/w) (w2-wa)] Baka
RyLER3#R +(JL/ W) (ws-wg
A= RiRe+(R{L/w) (w -w?) R25§
R]R +R]R +(|R L/w)(we-wg

A, = jL(w -wcz,)
w(R3+R f)-0-|L(w4—w1-f

6 A,z jLwo(w/wo - wo/W)
?ﬁ#-iLwo(w/wo - Wo/W)

Ayz iQ(w/wy = wo/w)
THQw/wy = wo/w)

= 1/1C,= 1/R2C,C,

siendo Q= wgolL,/4R y si w2

fo= 1/(27 RUE;CQ)

o~
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.1V. B Rectificador de onda completa ¢

integrador.

El rectificador de onda completa e integrador
estd compuesto de 2 amplificadores operacionafes, el
primero de ellos actda como rectificador de media onda
y el ségundo como aplificador inversor sumador de dos
entrados, comportdndose el conjunto como un rectifi-

cador de onda completa (figura No. 9).

IV. ? Postprocesamiento.

De acuerdo al posfproce§amiento escogido, las sefia
les pequefias que pueden ser debidas a ruido son desprecia
das, las sefiales de nivel de voltaje medio giran el motor
en un sentido, y las sefiales de voltaje alto hacen girar -

el motor en el otro sentido. El circuito se muestra en la

figura No. 10,
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FIGURA 9
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CAPITULO \%

Disedo Electrénico y Resultados Obtenidos.

V.1 Caracteristicas Generales;

Las caracteristicas principales que se han tomado
en cuenta, para el disefio electrénico son: los elemen~
tos electrénicos empleados deben de ocupar el menor
espacio posible y contribuir con un peso minimo al sis-
tema en su conjunfo.

Otra caracteristica importante es que se han tra-
tado de emplear los componentes electrénics, que son
fdciles de conseguir en el mercado nacional.

Todos los amplificadores operacionales son
TL084 y las resistencias son de 5% de tolerancia.
(pég. 144-149),

l1.- Etapa de captacién:

De acuerdo a la literatura revisada,se ha deci-
dido tener un corte a bajas frecuencias de 10 Hz, y
a altas frecuencias de 1,000 Hz,

Por lo tanto, para bajas frecuencias tenemos:
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fB: 1/(2ﬁR4C4)

si C4= 0.022 yf entonces R4- 1
TE{TOy (0. 022 ¥y

Ry= 723.48 K,

si ponemos una resistencia de 680 Kq2. la frecuencia

de corte serd

fg= 1 = 10.6 Hz

El corte a altas frecuencias es realizado por

dos filtros y son:

FA= ]
ZTR 2C2
si C,= 0.022 pf R 1

Ro= 7234.3.~. si Rg= 6800~ fu= 1 = 1063.8 Hz

El otro filtro conti'buye con:

fAt: 1
2T R4Cy
si Cg= 130pf R gz 1 =1.22 Ma
{0 P
St R6:1.2 Mr\_
fors 1 = 1020.2 Hz

27 (1. 2M)(130pt)



La ganancia de voltaje en esta etapa es:

A = Rg (1 - 2R5) si Ryz 56
A4 ¢ -
.ﬁ% —RTZ'

A,z 430.3

Si tomamos en cuenta que el rango de variacién
en amplitud del electromiograma varia de unos 20y VA
1,000 V, entonces con la ganancia anterior tendria-
mos un rango de 8.6 mV a 430.3 mV.

Por Gltimo, las resistencias a la entrada de los
operacionales se colocan para protegerios de posibles
sobretensiones,

El diagrama del circuito se muestra en la figura

No. 5.1

V.2,- Ganancia.

Una etapa de ganancia se ha conectado a la
continuacién de circuito anteriormente descrito, vy
consiste sencillamente de un amplificador operacio-
nal en configuracién no inversora como se observe en
la figura No. 5.2

La ganancia méxima que podremos obiener estd

determinada por la fuente de alimentacidn, que en
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y el ancho de banda queda:

AB.z fa/Q = 84,9 Hz

Las resistencias faltantes se han escogido de
la siguiente manera:

Ry 15 Ka Rf Rm 30KA

a la salida del filtro se ha puesto un capacitor
con el fin de entregar a la etapa siguiente (recfif?ca-
dor de onda completa), lo sefial limoia de alguna com-
ponente de corrienfe directa.

El diagrama de esta etepa se presenta en la figu-
ra No. 5.3

A la salida de esta etapo, se muestreé la sefial
de electromiografia y se obtuvieron algunas grédficas
que se presentan al final de este capitulo. En la figu-
ra 5.4 se mueastra el diagrama de bode correspondiente
hasta esta etapa.

Es de interés comentar, que se han utilizado hasta
el momento, 6 amplificadores operacionales (1% chips) y
25 componentas pasivne, e: decir aradiendo unas pilas
o una fueuie de poder, pcdemcs contar con un electro-
miografo de bajo costo y pequefio, que permite utilizarlo

no solamente para los fines del precsente trabajo, sino
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este caso es de ¥ 6 v; es decir 12 volts, pico a
pico, Si en la etapa anterior teniamos un mdéximo
de 430.3 mV. entonces paro obtener 12 votls nece-

sitamos una ganancia de 27.9,

V. 3.~ Filtro Supresor de 60 Hz,

La etapa de captacidn de la sefial electromio-
gréfica debe idealmente cancelar las sefiales de modo
comGn. A pesar de que se frataron de aparear lo més
posible los componentes en esa etapa, précticamente a
la salida se obtuvo ia sefial de electromiografia mon-
tada sobre lo sefial, indeseable de 6U Hz., por esta
razén incorporamos un filtro supresor de banda centra-

do a !a frecuencia de 60 Hz.

si Cg= 0.]22pf;q0:‘pf
R= 7.5 Kn

entonces:

oF 1 , = 6C.7 Hz
2% R{'\.]Cz)é—:
el factor decalidad es:

f

Q=T foCoR = 0.715
Hlot R
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también para los que ya hemos enumeradc en un

capitulo anfterior. Ver figuro 5.3,

V.4.~ Rectificador de onda completa e integra-
dor.

La finalidad de esta etapa es obtener el valor
absoluto de la sefal, asi como una cuantificacidédn de
la misma. Para ello se escogieron los siguientes va-
lores.

Ris ReRs Rz 47 Ka

Rz Re 100 Kn_
18 2

Rz;=0 Rza/2= 50 K

Ry R,,se utilizan para eliminar el offset,
Los diodos son IN914
La constante de tiempo de la integracidn deseada

estd dada por:

T = RC= (100K)(470nf)z 47 ms.

El circuito puede verse en la figura No., 5.5.
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.V.5.- Postprocesamiento.

El método de control que se propone es el
llamado de tres estados, es decir, con una sedal
electromiogréfica, vamos a obtener el movimiento
de un motor en dos sentidos,

Esto equivale a comparar la sefial, para obtener
con un nivel un sentido de giro y con un nivel més
alto, el otro sentido de giro. Este método es sen-
cillo, y relativamente limitado, pero se considera
que es prdctico para desarrollar una prétesis a corto
plazo.

Sin embargo, no olvidemos los métodos tan pro~
vocativos intelectualmente, como los basados en téc~
nicas estadisticas, que sin lugar a dudas, contribui-
rén en el futuro a una prétesis ideal,

El circuito se muestra en la figura 5.4,

VA.- En la figura 5.7 se ha dibujado el diagrama
completo:
El nimero total de circuitos integrados son 3;
55 componentes pasivos y 6 transistores y un costo

aproximado de $2,500.00
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V.7 GRAFICAS OBTENIDAS DEL PROCESADOR

DE ELECTROMIOGRAFIA,

Las gréficas que ¢ continuacidn se presentan han
sido obtenidas por el sistema computadora PDP "11/40,
perteneciente a la Unidad de Servicios de Apoyo o la
Investigacién (U,S. A.l),de la Facultad de Psicclogia
de la U.N,A. M,

El sistema tiene un periférico capaz, entre ofras
cosas, de captar sefinles andldgicas denominado Labora-
tory Peripheral System (L.P.S.). E{ convertidor ana-
lé6gico - Digital de este periférico es controlado por
una serie de subrutinas que pueden ser ejecutadas por
cualquiera de los siguientes lenguajes: Basic, Fortran,
Pascal,

Actualmente se tienen algoritmos §ue trabajan en
forma iterativa con el usuario, los cuales permiten se-
leccionar una serie de pardmetros relacionados con la
sefial a captar, como ¢ cudntos canales se van a utilizar?
{méximo 8 canales) gcudntas muestras por canal?, gqué
intervalo de tiempo de muestreo?, ademés el programa

permite tomar muestras en forma continua o bien tomarlas
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solo cada vez que se presenta un pulso de sincroniza=-
cidn.

Las sefiales cuptradas se almocenan en disco o en
cinta magnética, posteriormente se pueden desplagar
en un graficador pantalla y después de una observacién
minuciose, si se desea se puede graficar en papel.

Le figura 1, 2 y 3 muestra la sefial de electro-
miografia, colocondo los electrodos sobre el misculo
digitorum superficialis.

La figura 5 muesira la respuesta del integrador
teniendo como entrada la figura 4,

En la figura 6 se han graficado juntas, la sefial
electromiogréfica y su integratl.

En las fotografias 7, 8 y 9 se presentan las sefiales
electromiogrGficas obtenidaos del electromiédgrafo TECA -
del 1.M.5.S. que fueron captadas del brazo de un ampu~
tado. En la fotografifa 9 se puede observar las sefiales =
obtenidas del biceps y triceps. Nétese la diferencia en
amplitud de las sefiales, las cuales comprueban el control
a voluntad de la sefial electromiogrdfica, De manera se-
mejante se puede observar la similitud entre las caracterls
ticas (amplitud y frecuencia) de la sefial obtenida con un
electromiégrafo y la sefial procesada por el sistema electré

nico disefiado.
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1004V , 1ms

FOTOGRAFIA 7
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TYPES TL08O THRU TLO85, TLOBOA THRU TLOB4A,

TLOB1B, TLO82B, TLO84B
JFET-INPUT OPERATIONAL AMPLIFIERS

schematic (each amplifier)
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OFFSEY GFFSET
bt frest 21 10pF ON TLONT TLOKI TLOKS TLOSA, AND TLOS ONLY
N © COMPONENT VALUES SHOWN ARE NOMINAL
TLORY AMD TLO8I ONLY
absolute maximum ratings over operating free-air temperature range {unless otherwise noted)
[ TLOB_C i
TLOB_M TLOB ! TLO8_AC [ UNIT
“ TLOS_BC o
| Supply voltage, Voo. 1see Note 1) 18 18 18 \4 .
NI < M E S
Sups v vo tage, Vg see Note 1) ~18 -8 -8 v
O terential input voltage isee Note 2! 230 +30 +30 v ;
tnput voltage {see Notes 1 and 3) *15 15 218 v
Duratson of cutput short circut {see Note 4} Unlimited Uniumited § Unlimited
Continuous 178l duissipation at [or betow) 257 C free mir temperature {See Note 59 680 580 680 mw
QOperating {ree-air temperature range ~55 10 125 ~251t085 Q170 °c
Storage temperature range ~8510150 | -6510 150 | —6612150| °C
Leaa temperature 1 168 cn {1,6 mm) from case for 60 seconds | J, JG, or W package 300 300 300 °¢
«23d temrpe-ature 1 16 ~c1 11,6 mm) from case *or 10 seconds | N or P package 260 260 °C j
NOTES 1. Al voltage values, excent differential voltages, are with respsct to the midpoint batwesn Voce and Yoo,
2. Ditferentisi voltages are at the noninvarting Input terminal with respect to the Invarting Jnput terminal,
3. The magnituce of the input voltsge must naver excesd the magnitude of the supply voltags or 15 vouts, whichever is less,
4. The output may ba shortes to ground or to elither yupply, Tamperaturs and/or supsiy voltages must be limited 10 anture that
thae disstpat-an rating is nat excesded
5. For operstion above 25 C tresalr tamperature, tafer to Dissipstion Dersting Teble In the J end JG packages, TLOB_M chips
ere plloy mounted TLOB_ 1 TLOB_ C TLOB_AC ana TLOB_ BC chipe sre glass-mounted.
DISSIPATION DERATING TABLE
I
ABOV
[ rower o oo e
i OR A DEVICE TYPES, SUFFIX VERSIONS, AND PACKAGES
3 Aoy -Mounted Cyipt 680 mv¢ 11.0mwW”~C 8g'c —_— o ———
I J (Grass Mounted Chuipl 630 mW 82mwW,C 67'C 71080 TLOAT TLo82 TLOB3 TLOB4 TLO8S
| G [Altey Mounteg Chat 680 mw B4mwiC 69'C TLOB. M 36 16 16 J Lw .
1 3G . Guns Mountea Chope 680 mw 66 rWwee 7. TLO8_t 4G, P 6. P WGP LN I N ‘
I N 550 mw 97mwee e | Tivg.C 6P 5GP UGP N LN N
[4 40 mw BOm\Y*C (1.3 TLuve_AC G, p 3G p JG, P <N LN 4
L w 680 mw 20mw”c 65°C ! TL0B_6C . G, P WGP . LN .
Ao saa Diss Det oo ODeratng Carves, Section 2 * These combinations sre not definar by th's Jats sheet,
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TYPES TL0BO THRU TLO85, TLOBOA THRU TLOB4A,

JEET-INPUT

TLO81B, TLO82B, TL084B
OPERATIONAL AMPLIFIERS

slactrical characteristics, VCC: = 215V

i TLOB_C j
PARAMETER TEST ConDITIONS? TLOB.M TLos.l . TLOS.AC O
) | _ TLOB_BC “
MIN TYP MAX ! MIN TYP MAX MIN TYP MAX | {
! '80, 31, 82, B3, HEL 3 &, a < 5 __18 :
Rg =501, |TL084 3_ 9 E] € G i
TA=25°C [TLOB_A i e !
R —— e : RE———
Rg~60:,  TLOB kin} CLE, 20, j
Ta = tuil rangs | TLOW _A o e 75 !
518, £28.848 ~ . — 5, |
- 1 ]
- Iff::j;;:;ﬂ';;;" PgeS0R,  Tathaane w1 1 fuvee
TLO8, ¢ f _Miv;_lﬁ):t_ T s s T TR 2000 :
Ta=25°C {TLOB_A ] R 57700 A
318, 878,848 ! s 100
“a tn, Lt 2thet currantd TLOé — R T P e
T4 = full rangs [TLCB_A N
_ 818,828,848 _|_ -
: JLOB_ ¢ .30 _200)
i ToA=28"C  [TLOB_A
o e 1'818,'828,'548
l ] nput b e e e tTLOﬂ_t 50
Tyt aroe | TLOB S B
e e T
e ) TLleo: AR
1 Gl frace T
' _ B1E 828 $48 T
. Maximcm pean-topean pAZ2E Bl T ICx <27
Vopp s Ay > 10k 24
odtRut voltege swing TaA = ' range GRESTT) 56 24
"‘ R » 2«1,  T.08. % 25 200
Vg =:10V, TLCB_A i
A Large-signs! differentiat [T = 26°C ‘816.'828,'848 !
VO Loitage amplification 'R > 2%i1, | TLO3_1 15
! lvo=:10v, [TLOB_A X
L Ta = fut range | 818, 8§28 ‘848 R
S LNty 33 -~ Danow din T4 *25C e 3
IRt renisia s Ta=25°C | 1082
ZuRA ComsoneT . de recnio 1§Rs> 10=m, Zt"g::i .L 8o
— e Ta"2C  FHyg eTeiean — I 50
Supply vroitage rejection iﬁs 210 kQ, __"_'_l_-_gs_t ! 80 86 ™ 70 ’- o er—a
VR e iavee, avigd  [Ta - 25°C TLOE_A Y s |
' : ‘818, 828, 848 i 80 8o i
ref H ’; 1
iEC (s:fr"m,_:“‘ :j f‘z"s‘.c No signal, 14 28 14 28! 14 28| ma
{¥.: 7., Cheardl separation {Ayp ® 100, TA*25'C T 120 120 RS ERS

! an “harsctansiise are wecified urder coen t0op Conditons Jnless otherwise noted. Fuil range tor Tp s ~557C to 126 ¢ ror TLOB_M
~2%"C 1o B5°C for TLOB_I,8na 0°C 1o 70'C for TLOB_C. TL08._AC, and TLOS_BC.

¢ Tvour TLOBS! snd TLOSSM sre not defired by this

deta theat

| JEEIY Dizs currents of a FET :~put operationsl ampiifier are narmal [UNSHON Faverse curcents, whe h 8re te—  geatu’s gons.1: @ ag shown .~
Figu's 18 Pulse techniques must be uwed that will maintan ne Junction tempPsrature 24 .08 10 the am 5 4+ 'am, @ra® /6 as '3 PO D &
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operating characteristics, VcCs = =15V, Ta = 25°C
—_ . e v
PARAMETER ! TEST CONDITIONS -—‘—ILM“_’ UNIT
| MIN__TYP
o Vi- 10V AL =2 kit
S8 5. atrat.t cugan ! ) L R 8 13 Vi
CL = 1C0pF See Faure | | | 3
s = | e g - - —_d
Aise tna V)= 20mV, Ry =2k, | 01 i [ u
- — L. R e e = o e |
R S SRS UOpE  Ses Pt LS ! A g
V. Equ.menticpotn, se voltage | Hg= 00N, ta ) kML R 5 o 45 - [ W \ HE I
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TYPES TLOBO THRU TLOB5, TLOSOA THRU TLOBAA,

TLOB1S, TLO828B, TLOBAB

JFET-INPUT OPERATIONAL AMPLIFIERS
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TYPES TLOSO THRU TLOBS5, TLOBOA THRU TLOR4A,
TLOB1B, TL0828B, TLOB48B
JFET-INPUT OPERATIONAL AMPLIFIERS

—m—
TYPICAL CHARACTERISTICSt
TOTAL PLWER DISSIPATED SUPP. Y CURRENT PER AMPLIFIER SUPP.Y CURRENT
" L] ”»
FREE AIR TEMPERATURE FREE AIR TEMPENATURE 20 SUPPLY VOLTAGE
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Cvs 50 15 0 25 B3 75 100 35 415 =58 28 0 25 S0 75 100 18 0 2 &« €& 4 10 ¥ W o
T Fee A Tempenature *a brerhu Temperstors- C IVCCe - —Supply Vattage -+
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TIPQS TIP29; TIP31; TIP41; TIP33; TIP3055; TIP35 NPN
TIPOS TIP30; TIP32; TIPA2; TIP34; TIP2955; TIP36 PNP

TRANSISTORES DE POTENCIA DE SILICIO ENCAPSULADOS EN PLASTICO
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SINTESIS DE CARACTERISTICAS
CAPSL LA TOSE CAPSULA 701
[ J SRR 4105 03 et
‘ f——log—-t--—-tjsgtv.._—
2 Comwctor A ‘ |l
ASrr ;18
-ﬂ—l 8% .__l~ ?-i
- B0 11.020_5‘4 L-wlo--' . T
. ¢} . I . o o w
B e ML i ;_m—]:——ﬁ-ig s
™~ _____] ) %4 f -
-~ | I :
. H C 4
S UIIRE L) T R L N Todes s drmendnes an mir
TIFG TIPO te V(BRICEQ Pe t
Chosu's
NPN PNP A 40V 60V sov 100V w }
+
TIP2s | TIPID | 3 $$ | A 8 c 066 30 |
TIP3t | TIP32 | 3 ss | A B c Y066 : 40
TIPal | TIPAZ | 6 ss | A | 8 c TO66 65 |
P33 | TIPS | 10 S | A 8 ¢ 103 g0 |
3055 2955 | 15§ - [~ 3 - - T03 90 |
TIP3S | TIP3E | 25 S | A B c 703 | 125 |

Ejemplo: TIP 318, NPN, 3A, B0V, 40N

* Divigacidn continus del dispotitivo a 259C de tampersturs de la cdpsuls,
NOTA: El rango de tempersturs de operec|6n s de —~859C a -+ 1500C




TIPOS TiP29; TIP29A, TIP29B TIP23C NPN
TiPOS TIP3D; TIP30A, TIP308, TIP30C PNP

TRANSISTORES DE POTENCIA DF SILICIO DE SIMPLE DIFUSION

CARACTERISTICAS ELECTRICAS A 25YC DF TEMPERATURA DE LA CAPSULA

T R [ g
.. e i TP 29-30 TIP29A 30A.P20B 308;7 P29C 30¢| o
PARAMETAS | COND TION:SDE PRUEBA WNMAX RN MAXMIN MAX’“IN MAX g
i““'**"*r"”“ - N ;';r‘;i‘*a’_“:*““ T - 1
. - - N & . = . H
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'b--- S n e s s st B nant I o _......A] H
. - XN\ - 51 .t i
el . entedelore el o st AN + el ey ~A
\CE—-zﬁl‘v' g =0 . ﬁ | +J33 =03
| Vog=240Y Vge= ' 02 v[
, Vee =8y, sge=u R
s AL et L F - —
as Tl L"=-=:BG\’ Veg= 1 ] . +)2 A
" H - emend
L ! fVeg =200V Vge =0 ! i l £02
4 - htiad —_—— T +
e ‘C:—%(’.':E__'}Jii "‘_:EE =2y ‘_‘_,_\ o 2! : (L | . ) [ N
| i Vee=rAY. iz=: 04 ! ) .
' . N ) . & 40 % A
i AT RgE Q0Er e | vANS D ,4‘ -
he e t -+
3 -] Vep =24V, f-=214 | . A X -
i 3% wnogWn i
P Ve \aws 4y 5 ¥ >
' vop =zdV o= A J '
war o (Tesye T ) b L] +13 13y
& sy Breing |va Notasdy § ‘ 3 ,‘v
lg= 212mA - =1 1A I ]
voe e |18 7 EdeSatura z ! E + 07 £57 g
<éyu )18 C EdeSatuts ve Nomsd v i 07 14 o] 00 v
S S, - ) A U . N SR SR
Gagva whormene [\ p=210V 2t o2A 1
n | i ¥
‘®  {ePeg.Seelece T Com| f- 1kHz 1 L 2 X A
ot Gaencia de Correnteen| Vo, =2 10V, 1o =202A X
he, . . 3
¢ 1Pm SefelconE Coruin |t =1 MH; 3 N 3

NOTAS 4.E608 Dardmet o1 dabar per Naddos uilliranc o técnicas de pu'ws, to & ICO Ut cica da tredep0 6,20
Elancho de putso cet & ser L quaaobiado D reduc 40 8 la M tad Ab cause un camb . OMs yor Guale eractitud requ s .de ente mad cidn
B ENos pardmeanrot o8 m Jen LO™ 138 $0nductores de: 56nsor de tenude indeferd 6nTat Dars ¢vis: 81 3707 «AT DAUCIGO Por I8 caida
&N 103 CONAUEIOISES G .8 s stran JOrrienta At S s00siItho

CARACTERISTIUAS TERMICAS

CARACTERISTICAS DE CONMUTACION A 25%C DE TEMPERA-
TURA DELA CAPSULA

F T T TRl
PARAMETR\) MAX. | w1t PARAME TRO CONDICIONES GE PRUEBA® | 29 30 g
83C Resst TamaJunt seCips|_ 4,17 ogy| L TempodeEund dof =2 1A Ta, =2 XDRA | ot ﬁ\?@i{?}’é 03

84A ResstTéamica lurtura Amn.| 62,5 M} it Trempo 2 Amgado Ve con= T4V 52200 f: e

* Lo vai0r 08 d8 tensiones v corrientes indlcados son nominales, 108 valaTel axectol var ian Hperernente con 108 parlmetros del transistor

B tados ioe co e o) S0 SuDrIOr carrepands 8l transirtor NPN v ol interior al PNP
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CAPITULDO Vi

SISTEMA MECANICO
Vi,1 Introduccidn,

El sistema electrénico descrito y disefiado en
capitulos previos, tiene como finalidad Gnicamente
la deteccidn y procesamiento de la sefal mioeléctri-
ca.

El aspecto operativo y funcional de la prétesis
de miembro superior exige contar con un sistema ac-
tuador que,utilizando la sefial mioeléctrica procesada,
efectde los movimientos seleccionados para la mejor
rehabilitacién fisica y psicolédgica del minusvélido.

La prétesis (mano), considerada desde la articu-
lacién de la mufeca, segién el ndmero de articulacio-
nes y los grados de iiberfad fiene aproximaoddmente
121 movimientos independientes, ademés de las posi-
bles combinaeciones de ellos, los cuales arrojan una
variedad muy amplia de movimientos que en principio

seria muy dificil de reproducirlos en su totalidad.
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Sin embargo, de acuerdo a la opinién de

especialistas en ortopedia, cirugia reconstructiva

de mano, rehabilitacién y fisiologos, los principa=

<

les movimientos de la mano, desde el punto de vista

funcional son:

I. Movimientos de los dedos.

Extensién de los dedos indice, medio, anular vy
mefiique.

Flexién de los dedos Tndice, medio, anular y me~
fique.

Abduccidén de los dedos indice, medio, anular

'y mefique.

Aduccién de los dedos indice, medio, anular y
mefique.

Movimientos independientes de cada una de las

falanges de cada dedo,

Il. Movimiento del pulgar.
Oposicién,
Abduccién,
Aduccién,
Flexién.

Extensidn.
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111, Movimientos de loa mufeca.
1.- Aduccidn.
2.~ Abduccidn.
3.~ Flexidn.
4.~ Extensidn.
5.- Pronacién.

6.~ Supinacidn.

Los movimientos establecidos, descritos omplia-
mente en el Ane>'<o 2, son los que deberd satisfacer la
prdtesis bajo disefio,

Las caracteristicas fundamentaoles del sistema
actuador son las siguientes:

a} Partiendo de la base de que este sistema se
estd desarrollando para un desarticulado de muiteca,
su disefio es aplicable a cualquier minusvdlido, inde-
pendientemente del nivel de amputacién.

b) Por lo anterior, el espacio destinado para los
sistemas de procesamiento, transformacidén y actuador,
se ho dimensionado de acuerdo al promedio de una mano
masculina., Los dedos serian propiamente los elementos

actuadores; en lao regidn palmar y metacarpiana se tendrédn
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que ubicar los sistemas de procesamiento de la sedal
mioeléctrica y de transmisidn de ésta a los actuado-
res. La regién palmar, metacarpiane se puede analo-
gar a un paralelepipedo de 8 x 7 x 2.5 cms. de vo-
lumen aprovechable.

c) El sistema actuador deberd estar disefiado de
tal forma, que reproduzca el movimiento propio de la
mano, y que en un caso extremo de violencia, no per-
mita desajustarse; &sto es, que deberd estar disefada
a prueba de un impacto determinado.

d) Los elementos que accionen a los actuadores
deberdn permitir una amplia gama en la intensidad de
ios movimientos, desde los més delicados, hasta los
més intempestivos, necesarios en una reaccidén inme-
diata.

e) Si bien el disefio del sistema actuador se ne-
cesitaré en principio para 5 movimientos, se buscaréd
en él la satisfaccién del mayor nimero de los movi-
mientos principales de la mano.

f) Deberé ser lo més simple en el funcionamiento;
con el menor ndmero de elementos diferentes, de manera
que la estandarizacidén de ellos permita una reparacién

inmediata,
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g) El peso del sistema ccmpleto no deberd
exceder significativamente el peso de la mano pro-

medio.

h) Los movimientos de los actuadores deberdn
ser independientes. Una vez operado uno de ellos,
no anularlo si se desea actuar otro elemento, a me-
nos que se quiera dejar de operar voluntariamente
el primero; esto es seguridad en la operacién de la
prétesis.

i) Deberd ser operable en medios donde se de-
sarrolle la actividad humana, es decir en ambientes
salinos, en condiciones extremas de temperatura vy
demds condiciones normales extremosas,

i) Lo fuerza de aprehensién asi como otras ca-
racteristicas andlogas (velocidad de reaccién, fuerza

de palanca, etc.), no deberdn exceder a los valores

promedio,

VI.2 Anélisis.

Observando los elementos de la regién palmar

y metacarpiana, carpo y falanges, se tiene la existencia
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de huesos misculos, tendones, los cuales presentan
loslfunciones descritas a continuacién,

En la parte anterior del metacarpo se localiza
el carpo, el cual estd constituido por 8 huesos dife-
rentes (escafoides, semilunar, piramidal, ganchoso,
trapezoide, trapecio, pisciforme y hueso grande}.

La mufieco es una articulacién condilea formada
por el radio y la superficie distal del disco articular
que se articula con el escafoides, semilunar y pirami~-
dal.

Lo flexidn y extensidén son movimientos alrededor
de un eje coronal, a partir de la posicidén anatdémica,
la flexién es el movimiento en direccidn anterior que
aproxima la superficie de la mano hacia la superficie
anterior del antebrazo.

La extensién es el movimiento en direccidn pos-

terior que aproxima el dorso de la mano hacia la super

ficie posterior del antebrazo.

Empezando con la muiieca extendida (como en la
posicién anctémica), es decir, la posicién cero, la

amplitud de flexién es aproximadamente de 80° y la
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extensién es aproximadamente de 70°,

La abduccidn y aduccién son movimientos al-
rededor de un eje sagital, Con la mano en posicién
anatédmica, su movimiento hacia el lado cubital es
también el movimiento en sentido interno hacia la
Itnea del cuerpo, es decir, la aduccién.

Desplazando la mano hacia el lado radial, tiene
lugar loa abduccién. Con la posicidén anatémica como
cero, la amplitud de abduccidén es de 20° aproxima-~-
damente.

Articulaciones Carpometacarpianas. Estas arti-
culaciones estén formadas por la articulacién de la
hilera distal de los huesos carpianos con el segundo,
tercero, cuarto y quinto metacarpicnos, y permiten mo-
vimientos de deslizamiento. La articulacidn entre el
hueso ganchoso y el quinto metacarpiano es relativa~
mente similar a la articulacién, extensién y rotacién
discreta,

Esta secci 6n seréd la articulacién entre ia pré-
tesis, propiamente dicha, con el brazo, la cual se
cumple a través de los conectores con trinquete fa-

bricados por diversas compafias,
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Articulaciones metacarpofalangicas, Estas arti-
cufaciones son condileas, formadas por las articula-
ciones de las extremidades distales de los metacar~
pianos, son las extremidades adyacentes de las falan-
ges proximales,

La flexidn y extensién tiene lugar alrededor de
un eje coronal, con fiexidn en direccidén anterior y
extensién en direccidn posterior. En la posicidn ex-
tendida como posicién cero, las articulaciones mera-
carpofaléngicas se flexionan hasta 90° gproximada-
mente.

En muchos individuos es posible cierto grado de
extensién mas allé de la posicién cero, pero para los
propdsitos précticos, la extensién completa de esta
articulacidn, con las articulaciones interfaldngicas,
también extendidas, se considera como la extensién
normal.

La abduccién y aduccién se realizan alrededor
de un eje sagital, La Ifnea de referencia para la ab-
duccidn y aduccidn de los dedos es la linea axial a
través del tercer dedo. La abduccién es el movimien=
to en el plano de la palma que se separa de la Ifnea

axial, permitiendo la separacién amplia de los dedos.
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. Lo aduccién es el movimiento en el plano de
palma hacia la linea axial, es decir, que permite
juntar los dedos extendidos,

Los movimientos anteriores se producen por al-
gunos de los siguientes miUsculos fijados en el cdbito
y el radio. Los midsculos interiores, flexores, aducto-
res, abductores y extensores van a dar a los tendones
que se unen en diferentes puntos, tanto del metacarpo
como de las falanges que son los elementos actuadores,

Como ya se ha dicho, el espacio que ocupa la
regién metacarpiana es andloga a un paralelepipedo
de 8 x 7 x 2.5 cms,

Algunas de las terminales musculares que llegan

al metacarpo y otros misculos que se encuentran en el

metacarpo son:

Mésculos Movimientos
Abductor largo
Abductor corto [ de abduccién del pulgar.
Extensor largo -
Flexor corto g
Flexién y extensién del
Extensor corto i pulgar.
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Oponente del pulgar

Oposicién del pulgar,
Oponente del mefiique
Interéseos dorsales
Interéseos palmares
los cuales se encuentran detallados en el Anexo
No. 2.

En esta regién metacarpiana se pueden alojar
una serie de mecanismos que funcionan como un siste~-
ma de transformacién de lo sefial electrénica a una
sefial de tipo mecdnica.

El sistema de transformacién puede ser electro-
neumdtico , electrohidrdulico o electromecdnico , vy
debe atender a las caracteristicas iniciales, dos de
las cuales son: rigidez y respuesta en el tiempo, ade-
cuado @ la funcién de la prétesis, asi’ como los ante~
riormente expuestos.

El sistema de transformacién es bdsicamente una
caja de transmisién que tendrd una serie de elemen-
tos que substituyan funcionalmente @ los mdsculos,
huesos y tendones.

Articulaciones interfaldngicas de la mano. Son

articulaciones en ginglimo o en bisogra, y estdn formadas
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por las articulacicnes de las superficies adyacentes
de las falanges.

La flexidén y extensién tiene lugar alrededor
de un eje coronal y describen un arco desde la ex-
tensién de cero grados hasta aproximadamente 100°,
de flexién, para las articulaciones interfaidngicas
proximales, y de 90°, para las articulaciones inter-
faldngicas distales.

De lo cual se deduce que las falonges estdn
articuladas con los huesos del metacarpo a los cuales
estén ligados por una serie de tandongs, ligamentos
cruzados, ligamentos que envuelven a la falange en
forma circular o de anillo, en las cuales las articu-
laciones enire falanges que sirven en ocasiones de
trinquetes evitando de esta forma, las desviaciones
involuntarias de los dedos.

Los tendones son los elementos que proporcionan
a las falanges el movimiento.

A nivel mecénico, las falanges son los elementos
actuadores por lo que se tendrén que utilizar materia-
les con la resistencia y el disefio adecuado para satis-

facer las funciones referidas en pérrafos previos.
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Para substituir los ligamentos, tendones y
otros elementos, el sistemc se hard en forma de una
bisagra, combiﬁada con una silla de montar, y para
actuar a las falanges los tendones serdn substituidos
por elementos flexibles.

El Pulgar.

Articulacién carpometacarpiana del pulgar. Es
una articulacidn en silla de montar formada por leo
articulacién del trapecio con el primer metacarpiano.

La posicidén cero de extensién es aquella en la
cual el pulgar se desplaoza en sentido radial y se si-
téa en‘el plano de la palma,

La flexidn es el movimiento en direccidn cubital,
con une amplitud aproximada de 40° a 50°, a partir
de la extensién cero.

El pulgar sbélo puede flexionarse completamente
si se acompaiia de cierto grado de abduccién,

Le aduccién y abduccidn son movimientos perpen-
diculares al plano de la palma, realizdndose la aduc-
cién hacia lea palmae, mientras que la abduccién repre-~
senta la separacién a partir de la palma., Con la po-

sicién de aduccién como cero, La amplitud de
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abduccién es de 80°, aproximademente.

La amplitud de rotacidén a nivel de la articu-
lacién carpometacarpiana es discreia y no tiene lu-
gar independiente.

La rotacién aparente, sin embargo, que resulta
de la combinacidén de movimientos basicos, es muy
significativa,

El pulgar y medique. La ecposicién es una com-

. » .

binacién de abduccidn y flexidn, con rotacidn interna
de la articulacidn carpometacarpianu y flexidn de la
articulacién metacarpofaldngica.

Para conseguir la oposicién del pulgar y del me-
dique, deben ponerse en contacto las superficies pal=~
mares (mds bien que los pulpejos), de las falanges
distales. EI! contacto entre si de los pulpejos del
pulgar y del mefique puede realizarse sin que cons-
tituya la verdadera oposicidn,

Los movimientos de oposicién se logran por accio~
namientos combinadas de los respectivos oponentes vy
flexores metacarpofaldngicos: en el pulgar, el oponente
abductor corto y flexor corto, el cuarto lumbrical y el

tercer interbéseo palmar, asistidos por el abductor corto

del quinto dedo.
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Articulacién metacarpofaldngica del pulgar.

Es una articulacidén condilea formada por la articu~
lacidén de la extremidad distal del primer metacarpiano
con la extremidad adyacente de la falange proximal,
La articulacién interfaldngica del pulgar es una arti-
culacién en ginglimo o bisagra formada por la articu-
lacién de las falanges proximal y distal.

Lo flexién y extensidn son movimientos respecti=~
vamente en direccidén cubital y radial., Se alcanza la
posicién cero de extensidn cuando el pulgar se mueve
en el plano de la palma hasta la desviacién radial
mdxima, A partir de la posicién de extensién cero, la
articulacidn metacarpofaldngica permite una flexién
aproximada de 60° y la articulacién interfaléngica
una flexién aproximada de 80°. La articulacién meta-
carpofaldngica permite también la abduccién y aduccién
discretas,

Del pdrrafo anterior se puede concluir que el
pulgar tiene un gran numero de movimientos y es mu-~
cho més versétil que cualquier otro dedo, debido o que

cuenta con mds misculos (abductores, flexores, extenso-

res y oponentes).
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Para ejercer la funcidén mecédnica de los tendones,
misculos y falanges se utilizardn elementos mecdnicos
flexibles y ordenados de manera tal que proporcionen
los movimientos antes descrifos.

Andlisis de los sistemas posibles de fransmisidn,

Sistema electroneumdtico :

Este sistema requiere de una unidad compresora y
otra de almocenamienic de fluido a una determinade
presidn que permita actuar los diferentes elementos du-
rante un determinado tiempo. Es necesaria v¢na serie
de conductos flexibles y perfectamente bien unidos que
eviten cualquier tipo de fuga. Todos estos elementos
ocupan grandes espacios y muchos de ellos tendrfan que
ser de imporftacién, no son seguros de operacidn y su
mantenimiento requiere de personal calificado,

Sistema electrohidrdulico :

Este sistema, al igual que el anterior, debe desa~
rrollar altas presiones, pero es necesario una serie de
elementos de compresién y elementos conductores y
juntas de unién sumamente precisas para evitar fugas,

tanto su manfenimiento como su construccidn son com-

plejos. Los elementos normalmente no se encuentran
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siones es necesario primeroc disefar cada uno de ellos,
y més tarde fabricarlos; tode esto aumenta el costo de
fa prétesis y su tiempo de fabricacién.

Sistema electromecénico:

Los elementos esenciales que lo constituyen son
propiamente, ruedas dentadas, tornillos sinfin,excén-
tricos, cables, —ateriales flexibles vy rigidos, asi como
minimotores de corriente directe de doble sentido,

Esta serie de elementos acoplados adecuadamente
nos pueden proporciondar el movimiento adecuvado, sin la
necesidad de ampliar la cavidad volumétrica en la re-
gién palmar y metacarpiana que se tiene a disposicién
para los elementos de transformacidén de la sedial mio-
eléctrica.

No requiere de gran mantenimiento si el disefo
no es sumamente sofisticado o sea si se lleva al cabo
con sencillez;/ ademds todos los elementos pueden ser
de produccidén nacional.

A continuacidn se realiza una descripcidn general
de los mecanismos y elementos que integran cada una

de las parfes del sistema completo.
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Vi. 3 Disefo.

.- Conector:

Se utilizard, por el momento, los conectores
que actualmente se fabrican, ya que el disefio del
conector puede ser efectuado en otra tesis o en un
trabajo de investigacidn posterior; para efectos préc-
ticos, se llevardnadn més tiempo las modificaciones
necesarias en el disefio como en la parte de cons-
truccién, por lo que Gnicamente se hard un sistema
de trinquete para que la mano quede posicionada y
pueda realizar cualquier tipo de trabajo.

2.- Caja de transmisidn:

La caja de transmisidén esta soportada en un
paralelepipedo rectangular, la cual estd constituida
de los siguientes elementos: tres motores, uno de
ellos es el motor posicionador, el cual conduciré a
otros dos motores por medio de dos tornillos sinfin.

A cada uno de éstos, estd acoplada una polea por cada
tornillo sinfi'n, para hacer un sistemc de reduccién de
velocidad, los motores que van a ser posicionados lo

hardn de acuerdo a la sefial mioeléctrica sensada, con
lo cual quedarén en la posicién exacta y podrén ser ac~-

tuados los dos motores simultdneamente o uno de forma
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independiente, Estos dos motores corren lingitudinal -~
mente en la cajoa de transmisién en base a correderas
que tiene en la parte inferior y en la parte posterior
de cada uno de los motores para darle la mayor rigi-
dez y evitar los momentos de presesién, que pudieran
desviar al motor en el momento de embrague con los
engranes.

En la flecha del motor va unido un tornillo sin~
frn de 48 hilos por 2.54 cm . de longitud y un did-
metro méximo de 0.317 cm ., los cuales embragarén
con los engranes rectos de 48 dientesy 0.2 cm . de
didmetro méximo.

Estos engranes, que por el momento Gnicamente
terdn 10, tienen unidas una poiea en la cual se va a
poner un caple que cuando menos resista 50 kgs. a'la
tensidn.,

Los engranes estdn dispuestos paralelamente y
estos se seccionan por cada motor en 5 engranes de
los cuales saldrdn una serie de cables que ordena-
damente nos darén cada uno de los movimientor re-
querido< en zade unc de las articuiaciones,

Otras caracteristicas de los materiales son,
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ilos engranes se realizaron en bronce y latén; el tornillo
sinfin es de acero; los motores se manejan con un vol -
taje méximo de 6 volts DC, tienen aproximadamente

1500 rpm, y soporta una carga de 1 kg/cmz.

Toda la caja de transmisién deberd ser autolubri-
cante, lo cual hace necesario poner en los rodamientos
teflén, toda la cajo de transmisidn serd de fécil desen-
samble y cambio de piezas que se hayan averiado en
caso de un accidente o incidente.

Con lo cual nos da uvno gran facilidaed para reali-
zar ajustes en caso necesario.

En el plano 1 sc puede apreciar la caja de trans-
misién; asimismolas ecuaciones de disefio, especifica-
ciones y materiales se muestran en Ya Memoriade Célculo,

Para el disefio de engranes rectos, tornillo sinfin,
esfuerzos que actdan en cada uno de los elementos de
soporte, poleas, cables que funcionan como bandas, etc.,
se utilizardn las ecuaciones de estdtica, las ecuacio-
nes de Buckingham, las ecuaciones de la American
Gear Mechanical Associatien (AGhMA), {as ecuaciones
de Lewis (para el factor de forma del diente del engra-
ne ). Asimismo, se presentard la correccidn sorrezpon

diente para miniengranes y minielementos con las
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ecuaciones dei manuval de Vilile.

Los engranajes disefiados para la caja de trans-
misidn servirdn para los demds elementos que necesi~
ten ruedas dentadas, de esta forma se tiene una es-
tandarizacién, asi también como de los tornillos sin-
fin y poleas que se utilicen, todos ellos deberdn ser
de los mismos materiales.

Actuadores o Falanges:

Las salidas de la caja de transmisién, son sola-
mente cables, los cuales se acoplan a poleas que son
las que funcionan con la falange.

En este acoplamiento (articulacién) se tiene la
necesidad de un sistema de trinquete y a la vez de
elementos activados, para lo cual es necesario un tor-
nillo sinfin sujetado verticalmente con respecto a o
que seria el metacarpo, el cual en la parte inferior
y superior lleva dos poleas fijas al cuerpo de tornillo
sinfln.,

Una de las poleas recibe la sefial de la caja de
transmisién a través de cables de acero, y mueve di-
rectamente al tornillo sinfin.

A lg otra polea, localizada en la parte superior,
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Iltegan los cables naue aoverdn mds tarde las falanges
y que servird paro retitar el sistema de frinquete.

El torniflo sinfin que se vtiliza es de 48 hilos,
por 2.54 cms., y el engrane es de los mencionados an~
teriormente adicionando une ranura el centre, en medio
de esa ranura queda el tornillo sinfln, lo cual se hizo
para que el embrague sea méds eficiente, esto es en
funcidén de un modelo experimental.

Todos los sistemas se repiten poro el fndice, medio

mefiique y anular,

En el plano Il se muestran los elementos de los
act uadores.

En las articulaciones metacarpianas y las falan~
ges,como se describid inicialmente,lleva uvna rueda
dentada empotrada en la parte dei centro, el eje de
la rueda dentada sirve. pora soportar la falange y man-
tenerfa empotrada como un sistema de sililo de montar
con una bisagra,

La articulacién de la segundo faiange con la pri-
mera estéd en funcidn igualmente de una silla de mon-
tar unida por una bisagra, Gnicomente que lleva un

sistema de frinquete que se acopla por medio de una
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doble palanca con un selo eje (bell cranck}. de
fatdén, el cuql va unide a un resorte que ifunciona
a torsién, poara actuarlo o liberar la falange del
sistema de trinquete. Primeramente el cable hace
un recorrido de unos cuantos milimetros antes de li-
berar la foalange y empezar a hacer la aduccidn o
extensidn de la misma; los cables, que se utilizan
como elemento actuador, pasan a través de las per-
foraciones de mando, teniendo un puntc de bloqueo
por medio del cual se libera o se queda obturado
el trinquete, Véase plano Il para detalles, cél-
culos, especificaciones y materiales,

La tercerafalange con la articulacién de la se-
gunda, es idéntica a la descrita, Gnicamente que en
el extremo de la falange es donde se unen los cables
que funcionan como tendones, ésto se obtuvo median-
te el andlisis del sistema de una mano, se vié que
colocando los cables en el punto extremo se tendria
el brazo de palanca mayor y de esta forma la mejor
utilizacién de motores de alto par con dimensiones
pequedias,

Los elementos de cuatro dedos son idénticos a
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este que se ho descrito. Para detalles de la tercera
falange, ver el plano 17,

Para poder simular la gran variedad de movi-
mientos del dedo pulgar primeramente se pensé en
realizar un engrane cdnico inferior, pero esto impli-
caba una serie de mecanismos especificos que no era
posible hacerlos para un espacio tan reducido, por lo
que se buscd una serie de elementos que den todos los
movimientos y sea menos complicado que el anterior e!
cual consiste en un sistema de rodilla o de rétula uni-
versal.

Este sistemo consta de una articulacién doble,

con cuatro puntos de apoyo. Véase el plano IlIl.

La primera transmisién es idéntica que la de las
4 articulaciones de las falanges con el metacarpo y
la segunda es similar a la del primero, pero en forma
horizontal; con éstos dos sistemas se simplificu el siste
ma de rétula.

De esta forma puede lograrse la anteposicién y
la abducciédn, asi” como la extencién y flexién, y al-

gunos de los movimientos descritos en pdrrafos anteriores.
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La articulacidén de la mufieca, que es propia-
mente el carpo de la mano, tiene un sistema idéntico,
que el del dedo Tndice, en la parte del metacarpo,
con las falanges este tipo de articulacidn estd aco-
plado al conector y alin esta en etapa de desarrollo.

Véanse plano IV,
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MEMORIA DE CALCULO
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vi-4~-MEMORIA D CALCULO

VALORES DEL ESFUERZ QO PERMISIBLE Y ESFUERZO U;‘-H‘A‘OTABLA(i)

i
ELEMENTO | MATERIAL ESFUERZO UL ESFUERZO o,
Kase é PERMISIBLE L__.____K 9/ L
FLECHAS ACEROS
EJES Y TOR-| SAE3245 4569,952 3 3710.303
NiILLO SIN FIN| SAE 6145 4745.7(97 3853.001
EN GRANES BRONCE
SAE 62 703.0696 570.8158
TORNILLO FOSFORADO 843.56836 648.9789
SINFIN POLE -[{ ATON 702.9264 568.9939
AS MICARTA 56 2.4556 456.652
BAKELITA v '
ESTRUCTURAS | FIBRA DE -421(.847 242 4923
VIDRIO
ACRILIEQ ' ) '

.CARACTERISTICAS DEL MOTOR

Tau.af2’
\OTOR voutase | rosmiente | POTENCIY por o saLioa | Rom
ELECTRIC 6 VOLTS rcfo 3254 0 0025 HP{ 6.0001017 HP | 1500

FUERZAS QUE ACTUAN SOBRE EL T. SINFIN TABL& (3).

MOMENTO OF TORSION M1-0.000126 ' Kg em {FUERZA TANGENGCIAL RI000079 Kg

AVANCE=-0 006 mm | COEFICIENTE DE FRICCION 0.1 | =989

FUERZAS QUE ACTUAN SOBRE EL ENGRANE C. RECTO Tazua (q)

MOMENTQO DE TORSION Mt-Q, 0005714 Kg.em | FUERZA TANGENCIAL Ft30-54l3kJ
+£-14,5 | FUERZA DE REPULS'ON DEL ENGRANE CON EL T.SINFIN 0.5425Kg

* En funcion ¢ tos datos y a4 fas restriccionses iniciales etca'culo dei esfuerzo
permisible se defatla a continuacioh .

§97S0CY = = = = am = mmee o m e m e oo oo o a1
Donde

Cv -Coefictente de velocidad

Cvz 600/(6004+V) Void1ahasta 2000 fpm ! - - - SR -3
Do.nde

Vs Velocidad hinead

v TIDQN/‘Z - e = e - - —— e a e e oo IR & 8

Donde [le - [‘lc;mefrc:!e‘engmne

_Leacrerdo 1:2'yi3)en{t’se obtiane Spel cua’ se muastry en la tabla (1}




TORNILLO SINFIN 78

4
Fara et calcalo de 'os estuerzos que actdon sobre sl tornillo sinfin  se tigren
'as sig.utentes ecuaciones;

M omento de torsidn

N j 15c0° '

M1z 00001032 X .0,953924 Kg ‘1) X (254 cm Hulgodos)
Mtz 0.000126 Kg-cm

Mt=

Fuerza tangencial

Ft{tornillo) = Mt/ r; =radio primitivo de! tornilo sipfin ~-{ )

%= C.1587 cm

Ft -0.000i26 Kg cm / QIS8T em - 0000733 Kg
Estos vulores se muestran er lo tabla 3

EMGRANE/CIRCULAR
Fa el calculode los esfuerzos quae antuan sobre el eryrine circular .

dc venfe resto <e tienen las siguientes ecuaciones)

~..72a tangencigl

F“enqrcme)'— Fiitornilto) { {1-f tuno /zss83). tona+ teus pi - .6
teno z Avenae /T D) - - - - - - - (7}
v .. ametro primitivo dei torniio sinfin

vu~ 22 W2 filetes X paso lineal del tornillo sinfin  ~— - - —~ — --{ 8)

§  Coaf:riente de frizccién = O.t

.5 % C0L 146032

Aranze - 3 X 0,58 mm-L, 7« mm

fana « ' 7%mm o T XA Taan. O .7 1438
o] J B9e°

Sust'tuyendo valores enlaecuac.dn { €}

Ftiwrgrane - 0007937 Jowe 2 L7 4458 . Q. 446982 4
10.174438 + 0.1 . 4146232

F* eagrane): C.L11488 Kg

L/
Fierza de separacion del engrane
s—gnﬁn
cosen cosa — X slm:)

Smee s 49

Kr = Ftiengrane)X { -




1Ty

0.25038 1= 0. 012535 Kg

Fr = 0.011485Kg |
0.25058 X 0.985~- 0 LX0.17T17

Momento
Yiomenio en el engrane - Hp de sal.4a X (63.024)/{rpm)e {1G)
Donde!
(rpmle-NGmero de vueltas guir munuto del engrane
Aplicando 1o ecuocién siguiente:
(TPW )' NQ De d‘sae 2 ( '
= = jande frpmye - lremk N 0.
{rpm)e ~ Nt Dt tana pmle Ne )
Sustituyendo valores
-_1500X 3% . ..
(rpmy= —! —= 93,8
48
Eficiencla n
n: ltana ! SOSBofleom 112)

cosQnr tano 1 #
Sustituyendo valores

0.25036 ~0.1X 0,174438
0.25038X 0.174 438 +0.1

a - 0.174438/( )= ©.2824356

i.a ecuac-3n 11 O)quedo

Me=(hp n) (63.024)/(rpPm),

Me-(00026X 0.2824X63.024)/ 54

Me= O 0004952 1b puly X 2,5 4cm/pulg X 0.4535924 Kg /1
Me:= 0.0005714 Kg-cm

Estos volores se musstran en ia tabla{4}
Dissfio por rasistencia del engrane basada en ld ecuacidn de Lewis -

sbyn
L (13)

F-sbyPne -
Pnd

. 1 - -
Los cdlculos quese realizaron son paro elemantos normales y solamentae _

en funcion del diametro primitive. Lo ecuacidn de Lewis sirve para efec—

tuar el cdiculo del engrane en funcidn de las dimensiongs reales dal mismo
y sobre todo de sus dientes en cantacio
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F {(ib)- carga tongenc al ne-m gible Spips: FEsfuerzo perm sible
3 30 - 69w .
o .

L0~V

Vg -Ve.: e.wocidzd lineal en fpm J cmpm

wlerem . L ,
ve- — 8TEM™ o eem . Derpm - cmpm

Ja X 0. 9~-mX94: 26 778 rnpm

[e 'a taba | ¢f es‘uerzc permisible del latc;n es 568.9939 Kglcm2
b -esta ongtsd del dente -l 3em

y.-. ec e! factor de forma Qe ia taria 7 Ref 20 pag 277

yo 0,102 adimensional

Sustituyendo saores en la ecuac:dn .13)

F-5¢8,9937 Kg.em@ O 209 X 0.3em X0O038&m - .. G795 Kg

Circunferemcia de cabeza
Circunfecencio primit:va

Circunterencia de base

Circunferencia de pie
Atyry decabezo
_r_r'-'_r_ofundidad total

Altura de pie
Al

| .
U Paso circular
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Pc-Paso circular  Pc:-iiDe/N (4)
N:- N2 de dientes del engrane
De = Diametro primitivo .del engrane
Pd - Paso diometral Pd- N/De (15)
Gh-Angulo de presidn - 14.5°
Tl

t- Grueso del diente circular tsomme—m— (ig
2Pd

rf=Radio de entaile en (e cremaliera |

0.3 arh |
fd :
C “Holgura basical{minima) C:.Q;P.?a_g’__(la)'

|
o= Ancho minimo tope del diente 10022 (19

2pg |

£ o
basica =

he=Altura do trabajo h:z—28 (20

Pd
hy= Altura total h#:—gé-gé—- (21,
pd :
. . De— Dt -
¢ - Distenciu enirs cantreg € (221
2

!
. . . Mt |
Ft= Fuerza tamgenciol &tz - (23):
r+Radio primitivo r:—%e— (24)
Fr= Fuerza saparadara radial (repulsidn) i‘
Fr= Ft tan @n (es)

o= Angquio de avance

Pa: Paso lineal de! tornitio sinfin = G58mm

Dt zDidmaetro primitivo tornillo sinfin
Adendo= 100/Pd -~ — — -~ -— (26}
Dedendo: 1,250/Pd ~ — — ———— (27}
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.-ametro primitivo del engrans= De=9mm

" w Tornillo sinfin = St= 3175 mm
Neo Numero de dientes del engrone - 48
Pd- Ne, D8 -{48/9mmX 254mm/pulg - 135.46 /pulg

Sustituyendo valor de Pd en les ecuociores {( 14, 16,17,18,19,20,2i,26,27)

gss obtienen losivaiores de la tabla(5)

Dimensionamiento de los dusntes del engrana

! TABLA [5)
t ¢ te h b
ADE';JDO D%QnENDQ A r c e £,

W m 1] mm

I
c1875 | 0 2343 0.294Eo.ose‘o_o45 0029|0375 {0 401
] )

Receomsndaciones de la AGMA

Potencia indicada

Hp-'(_""-{"l)L KQm ==~ = — — = = = — = mee— - — =~ (28)

Hpz Potencla de entrada de tabla(2)

R = Razca de transmisida= (rpmi /(rpml = 1500/94 = 16,2 ~—(2v)
= Presidn constante qua depende de la distancio ¢ntre centros como se

indica en lo Ref(19) peg 25i

Sustituyendo valores en la e cvacion 22
Donde /
c-11.0Smm= 0, 4366142 pulg que es menor ds 1pulg por lo cuei K= 0.0!125(psia)

m:Factor de velocidad cue depende de (c),de{R) y de (Vt)

450
m: {(30)
450 +V+ +(3VtI/R )

| .
Sustituyendo valores

m= 0.8567
Q- PAR+0.25) = 0.09848 (31)




. { Bi
Sustitsyendo valores en lao ecuacidn (28)

Hp:- Q. 86916204

Re comendaciones adicionales AGMA

Dt- 3pe

bz O. 73X Dt

L-Pc{4.5+ Ne/50}

Dt=3X0.58 men - L7T4 mm

bz .73 %{0.0 685039)

b= 02300073 puig=1.27 mm

L=-00228346 (4, 5+ 48/50) -0.124677
L :-6,26300 °>mm

Longitud del tormitlo sinfin - L

bz .27 mm .de longitud del diente de! engrane

N . . . . J
¥ Dimensionomientio del tormilio sintin

Dm’mliro Dt= 31758 mm Dimensids del tamoatfio 3

Serie fine UNF 48 hifos/pulg Ares ds la rosca teasicn o treaccios
30759 mm

rea del nmdcleo 0:295 mm

¥ Ref (2.1)
CONCL USIONES:

De los resuitados anteriores se deduce que o resistencic para los
elemantos de la cojo de transmisidn calculados y sus dimensiones estan
en reclidod excedidos no obstenfe las dimensionss tan pequedics, por
lo cuai, no se hace necesario 2fectuar les.calculos pare wminiais -

mentos gor medio.del manual de Ville
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CALCULO DE LOS EJES PARA LOS ENGRANES

En fuacion de Is peisncia trensmitido, se cdiculs of diometro dei aje .

Mei Momento total tcrsionante

Meg 63000 hp —_ L e L (32)
{rom),
Sp (16 - Me ) /(71 63)  — — - — - = - ===~ - - (33)
Sustituyendo valeres en{32)de Jo tabla(2)y an lc ecuaciones (33)
y tomaondo valores._de latabia | pera un scero SAEGEI45
el diometro de los ejas o8 de 0.4319 mnm
~ 3
s:_JE'T:T_; 0.000000 4823 kg_cm? —{34)
oz 2t 601,99 kg em (35)
L
Vfﬁgz-——qx H (36)

P
Tomando slvelor d¢ la fuerzo derepuision J-l sagrane oomo q

ss ovtiens vV,

v gg'_a_g__x_u . 00126X 0.5 0006800125
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PLANOS Y ESPECIFICACIONES
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VISTA FRONTAL

DESGLOSE

DEL

ISOMETRICO

No | ELEMENTO MATERIAL £SPECIFICACIONES
i | Motor stéctrico actua—

dor o guia en la por-

te suparior Acrilice Polimare de sstirenc
2 lEngrons circulor recto Latdn 35 Zn-61Cu— 3 LPb

con potes
3 | Placa quie Lotdn 35%2a -61%Ca~3% P

4 | Torniilo sint/n

S | Motor eldctrico posicio

nador

& | Poleas scoplodas of
torfillo sintin posicionador|

7 | Soports dala estructura

i de e cojo de trosmimdn
8 { Ejes de los sngranss

9 | Guias de motorss actvado-|
res

Acero Cromo Vanodio [ SAE 6145

tatdn

Acritico

35%2Zn- 61%Cu-3%Pb

Polimero de satirenc

Acaro - Cromo-Vanddig SAE 6145

acrliico

Polimero da estireno

SEMINARIO" PROTESIS MIOELECTRICA
DE MIEMBRO SUPERIOR

PLANO T

ESCALA 1.1

MECANISMO DELA CAJA DE TRASMISION

ACOTACION
EN: mm

laa
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ISOMETRICO
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ELEMENTO

MATERIAL

ES PECIFICACION

Tornillo ainfin con
petaas
Engrone circulor .

recto 48 disates
Resorte

Patanca doble de
codo ¢ de campana

Saporte superior
e inferlor dal tornitto
sintln

Soportes latarales de
fosejes y de las tle-|
chas do los sngraney
circulares ractos

Cables actwadores

Acero
Latdn

Latdn

Acero

Latdn

Cromo Vanadio

Cromo Vanadio

Acrilico

Acritico

Acaro

Inoxidable

SAE 6145
35%Zn-6i%Cu~3.5% Pb

35% Zn~ 6%. Cu-35% Pb

SAE6I145

35%Zn-61%Cu-3.5F

.
Polimero de estirenc

Pollmero de estireno

3 alambres Corga
ale traccidn 50 Ky

NOTA: Los stemsntas 3y 4 no 30 dibujaron ensu totalidad en fos

dedos 19,28,38y4%. de las vistos superior e sometrico

BEMINARIO® PRGTESIS MIOELECTRICA|PLANO hsd
OE MIEMBRO SUPERIOR

ESCALA {:1

MECANISMOS DE LA 19,2%3¢ FALANGES
" CE LOS PEDOS 1%,2%,3%,4%

ACOTACION
EN : mm




VISTA LATERAL

e

—
i

VISTA SUPERIOR

OESGLOSE DEL

ISOMETRICO

; 48 dientes

’ Resorte

! Poionca doblede codo
: o de campana

ELEMENTO

MATERIAL

ESPECIFICACION

Tornillo sinfin con
[ poleas

|
+ Engrone circular ractol

Soportes superior
e inferior del tornill
sintin

Soportes laterales
dal tornlilo sintin y
de la tlecha delen-
grone circular rec—
to .

Acerg-Cromo Vanadio
Latan

Acero’Cromo Vanadie

iatdn

Micarta, Fih'ra da
vidrio, ¢ ocrilico

SAE 6145
35°/0 Zn-61°/oCu~ 3.5%Pb)

SAE 6145

35%Zn-61% Cu-3.5%pPb

Polimaros

SEMINARIO: PROTESIS MIOELECTRICA
MIEMBRO SUPERIOR

PLANG  Ili -
ESCALA 11

MECANISMO DEL DEDO PULGAR

ACOTACION EN;|
mm




VISTA LATERAL

VISTA SUPERIOF

DESGLOSE

DEL

ISOMETRICO

NOTA

La

orticulacie ests on stapo de desarralio,

li:14

SEMINARIO PROTESIS MIOELECTRICA

PLANO

v

MIEMBRO SUPERIOR

ESCALA

[H]

MECANISMO DE LA ARTICULACION DE LA
MuReca

SIN ACOTACION
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CAPITULO VII

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las principales conclusiones que se obtuvieron del
desarrollo del presente trabajo se pueden enunciar de la
siguiente manera:

- La realizacién de una prétesis mioeléctrica es po
sible gracias a la miniaturizacién de los elementos mecé
nicos y electrénicos, los cudles por condicién de tecno-
logia nacional no es posible obtenerlos en México; por -
lo tanto es deseable la investigacién y desarrollo tecno
l6gico de estos elementos para poder llevar a cabo inves
tigaciones a este nivel.

- En lo teérico, el trabajo estd totalmente conclui
do aunque la parte experimental estéd en sus inicios y re
quiere de un sinnimero de pruebas con y sin incapacita~-
dos, lo cuél se Ilevaria mucho tiempo y dinero; con esto
se pretende la justificacién de un proyecto formal que -
podria establecer la Facultad de Ingenierfa en coordina-~
cién con el Seguro Social, por ejemplo, para llevar pré-
tesis econémicas, con tecnologia y de produccién nacio-

nal a los incapacitados,
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- Los trabajos consultados en la bibliografia han -
sido desarrollados con recursos institucionales y por per
sonas de alto nivel académico, el presente trabajo se ha
desarrollado a nivel licenciofura y con los escasos recur
sos que los miembros del seminario han aportado; sin em-
bargo los resultados son hasta la fecha lo suficientemen-
te satisfactorios como para pensar en continuar frabajan-
do hasta sus resultados finales.

- Partiendo de la premisa de que "una mano sin sen
sibilidad es como un codéver; es recomendable la profun~
dizacién en el problema de lc sensibilizacién de la préte
sis (temperatura, presién, humedad, etc.) con retroali=- -
mentacién neural, muscular o de cualquier otra Indole.

- La méxima eficiencia del sistema mecénico se ob-
tiene cuando se le alimentan tres sefiales independientes;
no obstante, si se le alimentan dos sefiales es posible ob
tener como méximo cuatro movimientos y su antagonista. -
Por esto, es deseable tener como minimo tres sistemas ---
electrénicos como el descrito en los capitulos IV y V pa-
ra aprovechar al méximo el sistema disefiado, el cuél es -
de 10 movimientos independientes.

- Dentro de los posibilidades para ampliar la capta

cién a fondo en materiales compatibles con la piel para -
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solucionar el problema de reaceién dermatolégica de los
mufiones con los conos de enchufe, asimismo en el campo
de los materiales para guantes, cuya durabilidaed es baja
y se producen ruidos indeseables a su contraccién.

~ Hay deficiencia nacional de informacién en los =
censos nacionales respecto a incapacitados.

-~ Es recomendable que la Facultad de Ingenierfa -=
propicie la participacién de las diversas carreras en el -
drea de la bioingenieria en los niveles de: servicio so~- =
cial, tesis, seminarios, etc. que continuen con trabajos
iniciados o que se inicien nuevos campos de la misma &rea.

~ Incrementar la conciencia de seguridad industrial
en el trabajador, en la empresa y en los sindicatos.

- Propiciar la creacién de leyes laborales y de segu
ridad social encaminadas a la méxima proteccién del tra-
bajador cuando por accidente quede incbpacirado. Por -
ejemplo, en paises desarrollados, un obrero que ha sufri-
do un traumatismo a nivel de cualquier miembro, se le pa
go la indemnizacién y se le piroporciona un par de préte-
sis mioeléctricas y ademés conserva el trabajo, siendo ~-
que en México, no se les proporciona prétesis de ningdn -
tipo y en muchos casos se quedan sin trabajo y sin indem-

nizacidén.
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- Por dltimo, la finalidad de la tesis era crear una
mano mioceléctrica con elementos nacionales y de costo -
accesible. Los componentes utilizados son todos de ad-
quisicidn nacional sobre todo en elementos electrénicos;
respecto al costo, a precios actuales, asciende g ======
$ 35,000.00 (Treinta y cinco mil pesos 00/100 M.N.) ~--
aproximadamente, comparada con el precio de venta de -

prétesis mioeléctricas como Viennatone cuyo precio as- -

ciende a $ 400,000.00
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CONTRAINDICACIONES DE LA

PROTESIS MIOELECTRICA.,

Las contraindicaciones de la prétesis son:

a) Por parte del amputado: enfermedades ner-
viosas o neurolbégicas que impiden un
funcionamiento correcto de la muscula-
tura del mufdn; algunas enfermedades
dermatolégicas; nivel intelectual excesi-
vamente bajo; edad (existen algunas de-
pendencias que no son parfidarias de adap
tar una prétesis mioeléctrica en un nifio
que no sabria cuidarla y que las presio-
nes, de sus mayores en este sentido, po-
drian hacerie infeliz).

Finalmente, otra contraindicacién, es todo aquel
caso en que en la exploracidén mioeléctrica no se en-
cuentren potenciales suficientes y discriminados para
garantizar un control seguro de la prétesis (especial en
amputaciones humerales y desarticulaciones de hombro).

b) Por parte del ambiente, humedad excesiva,

elevadas temperaturas, écidos o corrosivos,



asi como aquellos pacientes ge no
dispongan de energia ~léctrica para

cargar las baterias (8).
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ANEXOS
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ANEXO !
GLOSARIO

Abduccién:
Movimiento de separacién a partir del plano medio
sagital del cuerpo.
Actina:
Proteina que se encuentra en los misculos como
parte del complejo actino-miosina.
Actomiosinag:
Complejo pastoso de dos proteinas actinag y miosina,
que actdan en las contracciones de los mdsculos.
Aduccidn:
Movimiento hacia el plano medio de!l cuerpo.
Amplitud:
Altura o tamado de.las ondas senoidates.
Anisotrépico:
Es el medio o cuerpo que tiene anisotropla: sus
propiedades y estructura son distintas en diversas
direcciones,
Articulacién:
Conjunto de formaciones blandas y duras que sir-

ven para vunir dos o més huesos.



- 196 -

Cineplastia:
Amputacién plastica en que se utilizan las con-
traccicnes de miscules o porciones de misculo
que se insertan en el muAdén para transmitir mo~-
vimientos a un aparato protésico,

Circunduccién:
Es la combinacién en forma .sucesiva de la fle-
xidén, extensién, abduccién y aduccién.

Cronaxia:
Es el tiempo necesario para que uno corriente
de' intensidad dos veces mayor que la reobase
produzca ung respuesta,.

Dispositivos protésicos:
Son agquellos substitutos de equellas partes del
cuerpo humano de las:- que carece un determinado
individuo, en compdracién con la mtayori’a de sus
semejantes.,

Efecto de campo:
Siendo que estimulamos a través de un conductor
de volimen y no mediante la aplicacién directa
del cétodo al nervio, no se puede precisar el punto

exacto donde la despolerizacidn inicial ocurrié.

Puede que ocurra entre el dnodo y el cétodo, cuando
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el estimulo es débil, o delante del cdtodo con un
estimulo supraméximo. Haciendo uso de un estimulo
supramdximo, cada vez que se estimule, se redu-
cird cualquier error introducido por el efecr-o del
campo.
Electrodo:
Cualquier transductor capaz de registrar actividod
eléctrica,
Electromiografia:
Es el estudio de la actividad eléctrica asociada a
fa controccién muscular.,
Estimulacién:
Fuerza externa aplicada a la célula, la cual resulta
en la misma despolarizacién y entonces repolariza.
Frecuencia:
Esd nimero de ondas por segundo.
Fibra muscular:
‘Jnidad anatémica del misculo, del que hay dos varie-
dades: fibra muscular estriada y fibra muscular lisa.
Fibrilacién:
Son potenciales de 10-200 V con una duracién de

! o 2 mseg. Estos potenciales son irregulares y



- 198 -

asincrénicos, no producen acortamiento del misculo

y no pueden ser observados a través de la piel.
Impedancia:

Es la relacién del voltaje a la corriente.
Interfase:

Dicese del intervalo de tiempo o espacio entre dos

fases.

Radical simple o compuesto que se disocic de las
substancias al disolverse estas, puede ser positivo
o negativo.
Atomo o molécula que ha perdido o ganado electrones
por impacto con particulas en movimiento répido,
quedando electrizados positiva o negativamente.
Isométrico:
Son contracciones musculares que producen tensién
sin producir movimiento.
Isoténico:
Son contracciones musculares que producen movi-
miento.
Isotrépico:

Que tiene iguales propiedades en todas direcciones.
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Kinesiologia:
Conjunto de los procedimientos terapéuticos enca-
minados @ reestablecer la normalidad de los movi-
mientos del! cuerpo humano, y conocimiento cienti~-
fico de aquellos.

Latencia:
Es el intervalo de tiempo que transcurre desde el
instante de la estimulacidén a la llegada del poten-
cial evocado al electrodo de captacién. EIl poten-
cial evocado puede ser el potencial de accién pro-
pagado de! nervio estimulado o el potencial de res-
puesta de un érgano terminal (potencialde accidn
del mdsculo).

Miastenia:
Debilidad muscular. Sindrome de fatiga y agota-
miento de los misculos voluntarios, causado por la
pérdida répida de la contractilidad, sin trostornos
de la sensibilidad ni atrofia.

Mioelectricidad:

Proviene del prefijo griego "myo" y se refiere a
mdosculos, "control de la prétesis de la extremidad

superior".
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Miosina:
Proteina que se encuentra en los mdésculos como parte
del complejo actomiosino.,

Mgsculo:
Cualquiera de los 6rganos carnosos que tiene la pro-
piedad de contraerse o relajarse, para producir asi,
el movimiento y los procesos vitales del organismo.
Existen dos clases principales: estriados y lisos,

Nervio:
Cualquiera de los cordones blanquecinos filamentosos
que irradian el encéfalo, la médula espinal v otros
centros, se distribuyen por todo el cuerpo y son los
érganos que transmiten los impulsos de las sensacio-
nes y del movimiento,

Neurilema:
Delgada cubierta protoplasmética que recubre los
axones de los nervios periféricos.

Polarizacidn:
Fendmeno en virtud del cual las particulas o iones
se disponen en un solo sentido y una sola direccién.

Potencial de accién:

Consiste en aquel potencial (de una membrana excitable)
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donde la descarga de la membrana se inicia
siguiendo la ley del "todo o nada"., C Ltien,
cuando una neurona estd transportando un impul-
5o nervioso.

Pronacién:
Movimiento del antebrazo que hace girar la mano
de fuera adentro, presentando el dorso de ella.

Protesis:
Reparacidn artificial de la falte de un Srgano o
parte de é1l; en el caso de miembros del cuerpo, se
emplean para reemplazarlos, oparatos que se articu-
lan en diversas direcciones e imitan la forma y fun
ciones del miembro perdido.

Radio detectado del electrodo:
a) Lo distancia a la cual ia amplitud de! potencial
de accién declina unaos décimas de su valor al origen.
b) Lo distancia a la cual la amplitud de pico a pico
del potencial de accién decrece a 200 V.

Reobase:
Es la minima cantidad de Gorriente necesaria para
estimular a un nervio o mdsculo,

Secuela:

Consecuencia de una cosa, prosecucidn de una causa.
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2

Supinacién:
Posicién horizontal de una persona tendida sobre
el dorso, o de la mano con la palma hacia arriba,
Tejido:
Cada uno de los diversos agregados de células de
la misma naturaleza diferenciadas de un modo de-
terminado, ordenados regularmente y que desempe-~
fian en conjunto una determinada funcidn.
Tiempo de conducciédn:
Este término es frecuentemente vsado como equivo-
lente a latencia. Deberfamos limitarlo para de-
notar el tiempo requerido para que un impulso vaya
del punto "A" al punto "B" de una fibra nerviosa.
Unidad Motora:
Es la unidad bioldgica de lo funcidn muscular.
Velocidad de conduccidn:
Es la distancia que un impulso viaja por unidad de
tiempo. La velocidad de neuroconduccidn se ex-~

-

presa en metros por segundo.
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ANEXO 2
ESQUELETO DEL ANTEBRAZO Y DE LA MANO.

El esqueleto del antebrazo, se encuentra formado
por dos huesos largos, del lado externo (hacia el pulgar),
por el radio, y hacia el lado interno (hacia el medique),
por el cGbito, estos se articulan entre si en sus dos ex~-
tremidodes dejando un espacio eliptico entre ambos, [lama
do espacio interdseo. El cibito es més importante en
la articulacién del codo, que el radio, pero este Gltimo
juega un papel més importante a nivel de la muiieca, de
hecho esta articulacién se denomina radiocarpiana.

El esqueleto de la mano consta de veintisiete (27),
huesos cortos y algunos tubuléres, estos son ocho (8),
huesos cortos que forman.el carpo, cinco (5), huesos
cortos y tubulares que forman el metacarpo, y catorce (14),
falanges.

El carpo se encuentra formado’ por dos hileras de
huesos cortos que se articulan entre si, la primera fila
o proximal, la cual se articula al radio en su extremo

distal y a una estructura fibrocartilaginosa triangular
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que substituye al cibito, estd formada por cuatro (4),
huesos que son dg lateral a medial (del pulgar al meni-
que): escafoides, semilunar, piramidal y pisciforme. Esta
hilera se articula a su vez con la segunda hilera de
huesos que la forma: trapecio, trapezoide, hueso grande
y hueso ganchoso.

El metacarpo se forma por cinco (5) huesos cortos
y tubulares que son asiento para los dedos y se numeran
de lateral o media! (radial a cubital) 1°, 20, 30, 4° y
5%, constan de un cuerpo y dos extremidades.

Las falanges son 14 (catorce), huesos que forman
los dedos, corresponden dos (2), al pulgar y tres (3) a

cada uno de los demds dedos.
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FALANGES ——p
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ARTROLOGIA

Es lo ciencia que estudia las articulaciones.
Entendiéndose por articulacién el conj...to de formacio-
nes blandas y duras que sirven para unir dos o més
huesos. En toda articulacidédn se pueden distinguir las
superifcies dseas y las partes blandas, interéseas o

periféricas,

DEFINICION DE LOS MOVIMIENTOS

ARTICULARES.

Flexién y Extensidn.

La flexién y la extensién son movimientos en el
plano sagital. La flexidén es el movimiento en direc-
cién anterior para las articulaciones de la cabeza,
cuello, tronco, extremidad superior y cadera.

La extensidén es el movimiento en direccién opues

ta a la flexidn.
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Abduccidén y Aduccién.

La abduccién y la aduccidn son movimientos en el
plano coronal. La abduccidn es el movimiento de se~-
paracién a partir del plano medio sagital del cuerpo,

y la aduccién es el movimiento hacia este plano para
todas las partes de las extremidades, excepto el pulgar
y los dedos de manos y pies.

Para los dedos de la mano, la abduccién y la
aduccién son movimientos de separacién y aproximacién
a la linea axial que se extiende a través del tercer
dedo, eje de la mano.

Para los dedos de los pies, la Iinea axial se

extiende a través del segundo dedo, eje del pie.

Flexién lateral.
Flexién lateral es un término usado para describir
los movimientos laterales de la cabeza, cuello y tronco

en el plano coronal. Se combinag generalmente con rota-

cidén .

Rotacién.

La rotacién se refiere al movimiento alrededor del
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eje longitudinal para todas las regiones del cuerpo,
excepto para lo escdpula y la clavicula. Con refe-
rencia a la escdpula, el término rotacidén se reserva
para el uso en conexidén con los movimientos del efe
sagital, mas bien que alrededor del eje longitudinal
tiene lugar juntomente con cierto grado de abduccién
de la escdpula, pero nn existe un término especial

para este movimiento.

Inclinacién.

La inclingcién es un término usado para describir
ciertos movimientos de la escépula y la pelvis.

Aplicado a la escépula, se usa el término in-
clinacién paro describir la rotacién alrededor del
eje coronal. Con respecto a la pelvis, la posicidn
neutra de ésta, es aquella en la que las espinas ante-
rosuperiores estdn en el mismo plano transversol, mien~-

tras que la sinfisis pubiana estd en el mismo plano

vertical.

Deslizamiento,

Los movimientos de deslizamiento tienen lugar
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cvuando las superficies articulares son aplanadas o
sélo ligeramente curvadas, y una superficie articular

se resbala sobre la otra.

Circunduccién.

Cuando la flexidén, extensidén, abduccién y educ-
cién se combinan en forma sucesiva, pioducen un mo-
vimiento circular en la posicién disial del miembro, el

movimiento resultante se denomina circunduccién.

Hiperextensidn.
Es el término usado para describir un movimiento

que sobrepasa lo extensién.
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cuando las superficies articulares son aplanadas o
sélo ligeramente curvadas, y una superficie articular

se resbala sobre la otra.

Circunduccién.

Cuando la flexién, extensidén, abduccién y aduc-
cién se combinan en forma sucesiva, pioducen un mo-
vimiento circular en la posicién distal del miembro, el

movimiento resultante se denoming circunduccidn.

Hiperextensién.
Es el término usado para describir un movimiento

que sobrepasa la extensidn,
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MOVIMIENTOS ARTICULARES ESPECIFICOS.

Articulacién del hombro.

Esta articulacidén la forman la cabeza del himero
y la cavidad glenoidea de la escdpula, los movimientos

que ejecuta son los siguientes:

flexién de 0° a 180°
extensién de 0° a 50°
Abduccién de 0% a 180°
Aduccién de 180° a 0°
Rotacidn int. 0° a 45°
Rotacidn ext. 0° q 90°

La aduccidn y abduccidn horizontales, son movi-
mientos en un plano transversal alrededor de un eje
longitudinal. La abduccién horizontal es el movimien-
to en direccién exferna y posterior. La aduccién ho-

rizontal es el movimiento en direccidn anterior e in-

terna,

Circunduccidén, es la combinaciédn de los cuatro

primeros movimientos antes mencionados.
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Articulacidn de codo.
El codo es una articulacidén en bisagra, y estd
formado por la articulacién del hdmero con el cdbito

y el radio y tiene movimientos de:

flexién de 0% a 1450 - 160°

extensidn de 160° «a 0°

Articulaciédn Radiocubital.

Las articulaciones radiocubitales  son del tipo trocoide
o en pivote, formadas por las articulaciones del radio
y del cdbito en sus extremidades proximal y distal. EI
eje del movimiento se extiende aproximadamente desde
la cabeza del radio hasta la cabeza del cdbito, y per-
mite la rotacién del radio alrededor del eje. Sus mo-

vimientos son:

supinacién de la posicidén neutra a 90°

.. . . o
pronacidn de la posicién neutra a 90

La articulacién de la mufieca es una del tipo de
fas condileas formada por el radio y la superficie dis-

tal del ligamento triangular que substituye al cdbito,



se arficula con la hilera proximal de los huesos del

carpo. Sus movimientos son:
ilexién 90°
. s o
extensidn 45
aduccién (desviacién cubital) 4509
abduccién (desviacién radial) 15°

La articulacidn frapeciometacarpiana es fundamen-
tal para la funcidn del primer dedo (pulgar), este es de

tipo de encaje reciproco o "silla de montar":

abduccién 80°
aduccidn 0°
flexién 50°
extensidn 0°

La articulacién metacarpofaldngica del pulgar es
de tipo condileo, la cual sélo posee generalmente dos
movimientos: flexidn y extensidén pero en algunos casos,

un tercero debido a la elasticidad de sus ligamentos.
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Flexidn 90°
extensidn 0°
axial 15°

La articulacién interfalangica del pulgar es del

tipo de las trocleares y sélo posee dos movimientos.

flexidn 90°

extensidn 0° a -30°

Todes estas crtﬁiculociones y sus movimientos se
conjugan para darle al pulgar la caracteristica propia de
este dedo y la diferencia de la mano del hombre con lo
contrapartida de los animales que es la oponencia del
pulgar, la cual se lleva a cabo paro hacer la otra rama
de la pinza, con los demés dedos de la mano y lograr el
agarre de objetos,

Les articulaciones carpometacarpianas de !os dedos
son de tipo de las artrodias en las clUales las superficies
articulares mds o menos planas se deslizan entre si.

Poseen poca movilidad a excepciédn del tercer meta-

carpiano, el cual es fijo.
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Las articulaciones metacarpofaldngicas son del
tipo de las condileas, poseen sélo dos tipos de movi-
mientos que son:

ftexidn 90°

extensidon -10°
Las articulaciones interfaldngicas proximales y
distales de los dedos son del tipo de las condileas vy

solo poseen dos movimientos:

Proximales

flexidn 120°
extensidn 0°
Distales

flexidn 9Q0°
extensién o°

Los dedos (formados por las 3 falanges) en con-
junto con el metacarpianc se denomina "rayo" y éstos
tienen dos movimientos mds que son:

Abduccidén que es la separacién de los dedos
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entre si, y la oduccidn que es el acercamiento de los
dedos.
Los misculos motores que realizan los movimientos

anteriormente sefialados los dividiremos en: antebrazo,

mufieca, pulgor y resto de los dedos.

Antebrazo (codo).

—— i oo g Aot i s

Flexién: se realiza a través del biceps broguial
el cual se origina en la apéfisis coracoides, su porcién
corta y en la porcién superior de la cavidad glenoideo
del oméplato la porcidn larga, su insercidn es en la
tuberosidad bicipital del radio, y su expansién aponeu-
tética al antebrazo. Inervado por el musculocuténeo.
Extensidén: se realiza a fravés del tficeps bra- -
quial con origen en la porcidén inferior de la cavidad
glenoidea, la porcidn lorga del vasto externo en la ca-
ra posterior del oméplato y el vasto interno por
debajo de la anterior, se unen las tres porciones y se
insertan en la cara posterior y bordés laterales del
olécranon del cibito. Inervado por el radial.
Supinacidn: se realiza o través del supinador

— o i

largo que se origina en el borde externo del himero vy
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se inserta en la apébfisis estiloides del radio, y por el
supinador corto que se origina en el borde externo del
cibito en su parte més superior y se inserta en la cara
externa y anterior del radio. Estdn inervados por el
radial.

Pronacién: se realiza a fravés del pronador re-
dondo que se origina en la cara anterior de la epitré-
clea y en la parte mds inferior del borde humeral, se
inserto en la porte media de lo cara externa del radio.
El pronodor cuadrade se origina de la cuarta parte in-
ferior del borde anrerior del cdbito y se inserta en la

cuarta parte inferior de la cara anterior y borde ante-

rior del radio. Inervados por el mediano.
Mudeca:
Flexidén: se realiza o través del palmar mayor, el

cval se origina de la cara anterior de la epitrécleaq,
los tabiques de los mdsculos vecinos y la aponeurosis
antebraquial, se inserta en la extremidad proximal del
sagundo metacarpiano. E! palmar menor que se origino
de las mismas porciones que el anterior y se inserta en

el borde proximal de e aponeurosis palmar a la cual tensa.



FlGURA 7
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ESQUELETO DE ANTEBRAZO Y MANO

Ei esqueleto del antebrazo se encuentra formado por dos huesos largos, articutados enire
si enr su extremo proximal
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MUSGHL 08 MOTORES DE LA
FLEXD - EXTENSION

1)~ Polmar mayor

2 ).~ Palmar menor
3).- Cubital anterior
4)~ Cubital postarior
5).- Segundo radial
6).- Primer radial

] ||l”v
’/\\ ,//%
J \3‘

MOVIMIENTO DE EXTENSION
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nervados por el mediano,

E! cubital anterior que se origina de dos haces, uno
epitroclear y otro olecraneano, y se inserta en el pisi-
forme. Inervado por el cubital, Este mdsculo ademds de
flexionar la mufieca le imprime una desviacién cubital o
aduccidn.

Extensidn: se realiza a través del primer radial el
cual se origina en el borde externo del hdmero y se in-
serta en la parte posterior de la base del segundo meta-
carpiano. El segundo radial el cual se origina del epi~-
céndilo y se inserta en la parte posterior de la base
de!l tercer metacarpiano. Inervados por el radial. Estos
misculos ademds producen desviacidon radial de la mude-
ca o abduccién.

El cubital posterior se origina del epicéndilo y
se inserta en la parte posterior de la base de! quinto
metacarpiano. Inervado por el radial Este misculo ade-

més produce desviaciédn cubital de lo muhAeca o aduccién.

Trapeciometacarpiano del pulgar:”™

vt gt it e g Y S e SO i S A, S D e B e eSSt b e e S e S it

Abduccidn: se realiza o través del abductor largo

e

del pulgar el cual se origina de la cara posterior del

cibito, ligamento interdéseo y cara posterior del radio,



\‘ Abductor
% largo del
\| pulgar

A
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Abductor D o
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pulgar

Abductor del pulgar

HACES OBLICUO Y TRANSVERSO
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se inserfa en el borde externo de la extremidad
superior del primer metacarpiano. lInervado por el
radial.

El abductor corto, misculo perteneciente a la
regién tenar de la mano, se origina del escafoides,
ligamento anular y tendén del abductor largo, se in-
serta en el tubérculo externo de la primera falange
del pulgar. Inervado por el mediano.

Aduccibn: se realiza a través del aductor del
pulgar el cual también pertenece a los misculos de
la regidn tenar, se origina de la cara anterior del
trapezoide y del hueso grande, ademds en la base del
segundo metacarpiano y a todo lo largo del tercero, se
inserta en la tuberosidad interna y superior de la fa-
longe proximal. Inervado por el cubital.

: se realiza o través del flexor corto del

Flex

pulgar el cual se origina de dos haces uno superficial
que parte del trapecio, ligamento anuiar y la vaina

del palmar mayor, y otro profundo el Tual parte del hue-
so grande y del trapezoide, ambos se insertan el tubér-
culo externo de la extremidad superior de la falange

proximal. Inervado el haz superficial por el mediano



BORDE INTERNO DE MUNECA BORDE EXTERNO DE MUNECA

MUSCULOS ADUCTORES MUSCULOS ABDUCTORES
I~ Cubital anterior |- Extensor largo del pulgar
2.- Cubital posterijor 2 -Extensor corto del pulgar

3.~ Abductor largo del pulgar

i=Mdsculo abductor largo
2.-Musculo abductor corto

MOVIMIENTO DE ABDUCCION
DEL PULGAR

CARA DORSAL




- JZL -

l.- Mu’scul_o aductor del pulgar
2.- Musculo oponentedel pulgar
3.~ Musculo abductor corto del pulgar
4.- Musculo flexor corto del pulgar

5. - Musculo abductor largo del pulgar




- 227 -

y el profundo por el cubital.

Extensién: se realiza a través del extensor corto
del pulgar, el cual se origina de la cara posterior del
cibito y de la membrana interésea, se inserta en la ex-
tremidad superior de la primera falange en su cara pos-

terior. Inervado por el radial,

Metacarpofalangica del pulgar:

s c———

Flexién: s¢ sealiza o través del flexor corto del
pulgar, el cual ya se describié en su accién inicial,
este misculo flexiona primzsramente la metacarpofalan-
gica y después. actda sobre la trapeciometacarpiana.

Extensién: se realizo a través del extensor certo
del pulgar, el cual primero actda sobre la metacarpo-

falangice y posteriormente sobre le trcpeciometacarpia=

na,

Interfaldngica del pulgar:

Flexién: s2 realiza a través del flexor largo del
pulgar, el cuul se origina de la mitad superior cara an

terior del radio y membrana interdsea, se inserta en la

base d2 la falange distal del pulgar. Inervado por el
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I-Musculo flexor largo del
puigar

FLEXION INTERFALANGICA DEL
PULGAR

I- Musculc extensor largo del
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EXTENSION E HIPEREXTENSION DE LA ARTICULACION
INTERFALANGICA DEL PULGAR
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mediano. Este misculo inicialmente flexiona la falange
distal sobre la proximal y posteriormente la proximal
sobre el .metacarpiano.

Extensidn: se realiza a través del extensor largo
del pulgar, el cual se origina del tercio medio de la cara
posterior del cdbito y se inserta en la cara posterior de
la base de la falange distal. Inervado por el radial. Al
igual que el anterior, actda sobre las partes distales,
pero al completar su movimiento sobre las proximales,

Existe otro movimiento para el pulgar dado por el
muscuylo oponente del pulgar, el cual se origina del tia-
pecio y ligamento anular del carpo, se inserta en la
parte externa de la cara anterior del primer metocarpia-
no. !nervado por el mediano. Su accidén opone el pul-

pejo del pulgar o los demds dedos, pero nunca actia

solo, sino en conjunto con los otros mdsculos.

Metacarpofalangicas de los dedos:

Flexién: estd dada por misculos que se describi-
rén més adelante, ya que es la resultante de movimien-
tos combinados.

Extensidn: es la misma condicidén anterior.
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Interfaldngica proximal:

Py e o o in —— o e A

Flexidn: se realiza a través del flexor comdn
superficial de los dedos, el cual se origina de la epi-
tréclea, borde interno de la apdfisis coronoides y cara
anterior del radio, se inserfa previa separacién en cua-
tro (4) tendones er la cara anterior o palmar de la ba-
se de la falange media a través de dos (2) bandeletas.
Inervado por el mediano.

Extensidn: se realiza a través del extensor comdin
de los dedos, el cual se origina de la cara posterior del
epicdndilo y en lo aponeurasis antebraquial, se inserta en
el fubérculo posterior de lo falange media y también con-
tribuye al aparato extensor para el resto del dedo. Iner-
vado por el radial.

Existen otros dos (2) mdsculos, los cuales son inde-
pendientes para el Tndice y para el medique, y que son:

Extensor propio del indice, que se origina del tercio

medio de la cara posterior del cdbito y de la membrana
interésea, se inserfa junto con el comyn en la falange

media del indice. Inervado por el radial,

posterior del epicédndilo y en la aponeurosis antebraquial
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FLEXION INTERFALANGICA DISTAL

4
1~ Musculo flexor comdn profundo de los dedos

FLEXION INTERFALANGICA PROXIMAL DISTAL

2.-Musculo flexor comun superficial de los dedos
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se inserta junto con el comdn en la falange media del

mefiique. Inervado por el radial.

Interfalangica distal:_

Flexidn: se realiza a través del flexor comidn pro-
fundo de los dedos, el cual se origina de la mitad supe-
rior del borde anterior del cibito, aponeurosis antebra-
quial, membrana interdésea y la porcién‘interna de la
cara anterior de! radio, se inserta mediante cuatro (4),
trendones en la base de la falange distal de los dedos.
Inervado por el mediano. En su movimiento inicial, fle-
xiorna la falange distal subre la media, estas sobre la
proximal y éstas tres sobre el metacarpiano, posterior-
mente loa mano sobre la muAeca.

Extensidn: se realiza mediante un complejo sistema
de tendones donde contribuyen a formarlo el extensor co-
mén de los dedos, los extensores propios, los lumbricales
y los interéseos.

Los lumbricales se originan de la vaina 'y tendén del
flexor comin profundo de los dedos y se insertan en el
tenddn conjunto que forman con el interéseo del lado ra-

dial de la articulacién metacarpofaldngica a nivel de la

falange proximal,
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Los interéseos se dividen en dorsales cuatro (4), y
palmares tres (3), los dorsales se originan de las caras
adyacentes de los rhefocarpianos y se insertan en el apa-
rato extensor de los dedos, los pelmares se originan el
primero, del lado cubital del segundo metacarpiano, el
segundo y el tercero del lado radial de los metacarpianos
cuarto y quinto, y se insertan en el aparato extensor de
los dedos. Ambos grupos se encuentran inervados por el
cubital. La accidn de estos asi como la de los lumbrica~
les principalmente es la de estabilizar la metacarpofalan-
gica en los movimientos de flexién y extensiédn de ellq,
pero a su vez pueden ser flexores o extensores de la misma.
Ademé: dan abduccién y aduccidn de los dedos.

Faltaria por presentar los mdsculos propios del medni-
gue, el cual posee una masa muscular que se deromina re-
gién hipotenar, la cual imprime al mediique los movimien~
tos de:

Flexién: se realiza mediante el miscula flexor corto
del mefiique, el que se origina en la apéfisis unciforme
de! hueso ganchudo y el !igamsnto anuiar del carpo, se in-
sertc en el tuhérculo inrerno de la falange proximal del

mefiique, Inervado por el cubital.
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INTEROSEOS DORSALES

INTEROSEOS PALMARES
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se realiza mediante el aductor del
menique el cual se origina en el pisiforme y la expansidn
aponeurética del cubital anterior, se inserfa en la extre-
midad proximal de la falange proximal del medique.
Inervado por el cubital.

Oponencia: se realiza por medio del oponente del
mefiique, que se origina de la apéfisis unciforme del
hueso ganchudo, del ligemento pisiunciforme y del liga-
mento anular del carpo, se inserta en toda la extensidn
del borde interno del quinto metacarpiano. Inervado
por el cubital.

Existe un misculo mds en la regién hipotenar, el
cual no posee una accidén sobre las articulaciones, ya
que sélo forma pliegues en la piel de la palma y es el
palmar cutdneo, el cual se origina de la fascia palmar
y se inserta en la piel de la regién. Ilnervado por el

cubital.
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Existen varios tipos de pinza o de prensidn que

se describirdn o continuacién:

PRENSION POR OPOSICION TERMINAL: es la
més fina y por lo tanto la de mayor presién. Se efec-
tGa por oposicién del dedo pulgar y el indice o el me-
dio, a través de la punta de los pulpejos incluso uti-
lizando el borde la uiaa para la prensién de objetos

muy finos (ver figura No. 1),

PRENSION POR OPOSICION SUBTERMINAL: es el
tipo de prensién mds usado que permite sujetar de la
misma forma objetos mds gruesos como es un ldpiz o
pluma en el acto de escribir., En éste tipo de prensidn
el pulgar y el I’'ndice se oponen a través del pulpejo

(ver figura No. 2).

PRENSION POR OPOSICION SUBTERMINAL LATERAL:;
esta prensién se usa generalmente por-a sostener objetos
de dimensiones pequefias como una moneda o un papel, vy
en caso necesario puede suplir a las prensiones aateriores
(en las amputaciones de las dos Gltimas falanges de! in-

dice). Para efectuar ésta prensién, la cara palmar del
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FiGURA L
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pulpejo del pulgar se apoya en la cara externa de la
primera segunda o tercera falange del indice (ver fi-

gura 3).

PRENSION PALMAR: este tipo de prensidén se uti-
liza para tomar objetos voluminosos y pesados, pudien=~
do ser del tipo:

a) esférico,

b) cilindrico,

c) cuadrado,

d) rectangular (paralelepipedo!

(ver figura 4).

PRENSION POR OPOSICION DIGITOPALMAR: es
una prensién accesoria a la anterior o sea derivada de
la prensién palmar, pero muy cominmente utilizada; en
éste tipo de prensién por lo general no interviene el
pulgar o no es nacesario; se utiliza por ejemplo para

sujetar un velante, una palance, efc. (ver figura 5).

PRENSION INTERDIGITO~-LATEROLATERAL: es otra

modalidad de prensién del tipo de las accesorias; en
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ésta prensién, tampoco interviene el dedo pulgar
efectudndose entre el dedo indice y el medio, sin em-
bargo pueden utilizarse entre el medio y anular y el

mefiique, siendo ésta Gltima, menos frecuente (ver fi-

gura 6).
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