
x 
 

 

 

 

Índice general 
 

Agradecimientos .......................................................................................................................... iii 

Resumen ........................................................................................................................................iv 

Abstract .........................................................................................................................................vi 

Resum .......................................................................................................................................... viii 

Índice general ................................................................................................................................ x 

Índice de tablas .......................................................................................................................... xvii 

Índice de figuras .......................................................................................................................... xix 

Índice de Abreviaturas ............................................................................................................... xxii 

1. Introducción .......................................................................................................................... 1 

1.1. Importancia del problema ................................................................................................. 1 

1.2. Estado del arte .................................................................................................................. 3 

1.2.1. El sistema nervioso periférico ....................................................................................... 3 

1.2.2. Los nervios periféricos y la mano .................................................................................. 5 

Lesiones nerviosas periféricas de la muñeca y de la mano......................................................... 13 

1.2.3. Rehabilitación de neuropatías periféricas................................................................... 20 

1.2.4. Diseño de órtesis ......................................................................................................... 35 

1.2.5. Adherencia al tratamiento ortésico ............................................................................ 38 

1.3. Conclusiones.................................................................................................................... 48 

2. Hipótesis, objetivos y plan de trabajo ................................................................................. 49 

2.1. Hipótesis .......................................................................................................................... 49 

2.2. Objetivos ......................................................................................................................... 50 

2.3. Plan de trabajo ................................................................................................................ 50 



xi 
 

3. Efectividad de los tratamientos actuales (metaanálisis) ..................................................... 53 

3.1. Introducción .................................................................................................................... 53 

3.2. Materiales y métodos ..................................................................................................... 54 

3.2.1. Criterios de elegibilidad............................................................................................... 54 

3.2.2. Medidas de resultados ................................................................................................ 54 

3.2.3. Estrategia de búsqueda ............................................................................................... 54 

3.2.4. Recogida y análisis de datos ........................................................................................ 55 

3.3. Resultados ....................................................................................................................... 56 

3.3.1. Estrategia de búsqueda ............................................................................................... 56 

3.3.2. Características de los estudios .................................................................................... 56 

3.3.3. Evaluación del riesgo de sesgo .................................................................................... 63 

3.3.4. Efectos de las intervenciones electrofísicas ................................................................ 64 

3.3.5. Importancia clínica ...................................................................................................... 71 

3.4. Discusión ......................................................................................................................... 73 

3.5. Conclusiones.................................................................................................................... 77 

4. Protocolo de co-creación aplicado al desarrollo de órtesis ................................................ 78 

4.1. Introducción .................................................................................................................... 78 

4.1.1. Diseño y órtesis ........................................................................................................... 79 

4.2. Materiales y métodos ..................................................................................................... 83 

5. Criterios de aceptación de los diseños de órtesis de muñeca ............................................ 87 

5.1. Introducción .................................................................................................................... 87 

5.2. Materiales y métodos ..................................................................................................... 89 

5.2.1. Participantes ................................................................................................................ 89 

5.2.2. Cuestionario ................................................................................................................ 90 

5.2.3. Relación entre los aspectos de la órtesis y la adherencia al tratamiento ................... 90 

5.2.4. Clasificación de los atributos según el modelo de Kano ............................................. 91 

5.2.5. Análisis de datos .......................................................................................................... 93 

5.3. Resultados ....................................................................................................................... 94 

5.3.1. Participantes ................................................................................................................ 94 

5.3.2. Uso, desempeño y adherencia de las órtesis .............................................................. 94 

5.3.3. Relación entre los aspectos de la órtesis y la adherencia al tratamiento ................... 95 

5.3.4. Clasificación según el modelo de Kano ....................................................................... 97 

5.4. Discusión ....................................................................................................................... 100 



xii 
 

5.4.1. Evaluación de la adherencia ...................................................................................... 100 

5.4.2. Importancia de los atributos ..................................................................................... 100 

5.4.3. Relevancia de la aplicación del método Kano en la medición de la adherencia ....... 101 

5.5. Conclusiones.................................................................................................................. 102 

6. Diseño y desarrollo de prototipo de órtesis de muñeca ................................................... 103 

6.1. Introducción .................................................................................................................. 103 

6.2. Materiales y métodos ................................................................................................... 104 

6.2.1. Propuestas de diseño ................................................................................................ 105 

6.2.2. Selección de alternativas ........................................................................................... 105 

6.2.3. Ajustes de diseño ...................................................................................................... 105 

6.2.4. Prototipado ............................................................................................................... 105 

6.3. Resultados ..................................................................................................................... 106 

6.3.1. Definición de requisitos, conceptos y referentes ..................................................... 106 

6.3.2. Propuestas de diseño ................................................................................................ 111 

6.3.3. Selección de alternativas ........................................................................................... 117 

6.3.4. Ajustes de diseño ...................................................................................................... 118 

6.3.5. Prototipado ............................................................................................................... 119 

6.4. Conclusiones.................................................................................................................. 121 

7. Validación de un prototipo de diseño de órtesis de muñeca ........................................... 122 

7.1. Introducción .................................................................................................................. 122 

7.2. Materiales y métodos ................................................................................................... 123 

7.2.1. Participantes .............................................................................................................. 124 

7.2.2. Instrumentación ........................................................................................................ 124 

7.2.3. Preparación ............................................................................................................... 125 

7.2.4. Análisis de datos ........................................................................................................ 130 

7.3. Resultados experimentales ........................................................................................... 130 

7.3.1. Participantes .............................................................................................................. 130 

7.4. Conclusiones experimentales ........................................................................................ 140 

7.5. Propuesta final y documentación técnica ..................................................................... 140 

7.5.1. Descripción de la propuesta ...................................................................................... 140 

7.5.2. Documentación técnica ............................................................................................. 142 

8. Conclusiones y líneas de trabajo futuras .......................................................................... 144 

8.1. Conclusiones.................................................................................................................. 144 



xiii 
 

8.2. Limitaciones de la investigación y líneas de trabajo futuras ......................................... 148 

Contribuciones derivadas de esta tesis doctoral ...................................................................... 149 

Bibliografía ................................................................................................................................ 151 

Anexos ....................................................................................................................................... 171 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


	Bula-Oyola_Factores ergonómicos en el diseño de órtesis de mano para la rehabilitación sensoriomotora de neuropatías radial, cubital y mediana.pdf
	Portada.pdf
	Versión 2 tesis Ena Bula con anexos.pdf
	Agradecimientos
	Resumen
	Abstract
	Resum
	Índice general
	Índice de tablas
	Índice de figuras
	Índice de Abreviaturas
	1. Introducción
	1.1.  Importancia del problema
	1.2. Estado del arte
	1.2.1. El sistema nervioso periférico
	1.2.2. Los nervios periféricos y la mano
	Nervio Cubital
	Nervio Mediano
	Nervio Radial

	Lesiones nerviosas periféricas de la muñeca y de la mano
	Etiología y clasificación de las neuropatías periféricas
	Sintomatología
	Tiempos de recuperación

	1.2.3. Rehabilitación de neuropatías periféricas
	Terapia manual
	Modalidades electrofísicas
	Órtesis

	1.2.4. Diseño de órtesis
	Requisitos de diseño ortésico
	Principios mecánicos en el diseño de órtesis

	1.2.5. Adherencia al tratamiento ortésico
	Variables asociadas a la aceptación

	1.3. Conclusiones
	2. Hipótesis, objetivos y plan de trabajo
	2.1. Hipótesis
	2.2. Objetivos
	2.3. Plan de trabajo
	3. Efectividad de los tratamientos actuales (metaanálisis)
	3.1. Introducción
	3.2. Materiales y métodos
	3.2.1. Criterios de elegibilidad
	3.2.2. Medidas de resultados
	3.2.3. Estrategia de búsqueda
	3.2.4. Recogida y análisis de datos
	Selección de estudios y extracción de datos
	Evaluación del riesgo de sesgo
	Síntesis de datos

	3.3. Resultados
	3.3.1. Estrategia de búsqueda
	3.3.2. Características de los estudios
	3.3.3. Evaluación del riesgo de sesgo
	3.3.4. Efectos de las intervenciones electrofísicas
	Comparación Modalidades electrofísicas vs. Placebo
	Comparación Modalidades electrofísicas vs. Terapia manual
	Comparación entre Modalidades electrofísicas
	Comparación Modalidades electrofísicas vs. Órtesis

	3.3.5. Importancia clínica
	3.4. Discusión
	3.5. Conclusiones
	Implicaciones para la práctica clínica
	Implicaciones para la investigación clínica
	Implicaciones para la tesis

	4. Protocolo de                   co-creación aplicado al desarrollo de órtesis
	4.1. Introducción
	4.1.1. Diseño y órtesis
	Modelo Bio-psicosocial
	Modelo Bio-ocupacional
	Co-diseño o co-creación

	4.2. Materiales y métodos
	5. Criterios de aceptación de los diseños de órtesis de muñeca
	5.1. Introducción
	5.2. Materiales y métodos
	5.2.1. Participantes
	5.2.2. Cuestionario
	5.2.3. Relación entre los aspectos de la órtesis y la adherencia al tratamiento
	5.2.4. Clasificación de los atributos según el modelo de Kano
	5.2.5. Análisis de datos
	5.3. Resultados
	5.3.1. Participantes
	5.3.2. Uso, desempeño y adherencia de las órtesis
	5.3.3. Relación entre los aspectos de la órtesis y la adherencia al tratamiento
	5.3.4. Clasificación según el modelo de Kano
	5.4. Discusión
	5.4.1. Evaluación de la adherencia
	5.4.2. Importancia de los atributos
	5.4.3. Relevancia de la aplicación del método Kano en la medición de la adherencia
	5.5. Conclusiones
	6. Diseño y desarrollo de prototipo de órtesis de muñeca
	6.1. Introducción
	6.2. Materiales y métodos
	6.2.1. Propuestas de diseño
	6.2.2. Selección de alternativas
	6.2.3. Ajustes de diseño
	6.2.4. Prototipado
	6.3. Resultados
	6.3.1. Definición de requisitos, conceptos y referentes
	6.3.2. Propuestas de diseño
	6.3.3. Selección de alternativas
	6.3.4. Ajustes de diseño
	6.3.5. Prototipado
	6.4. Conclusiones
	7. Validación de un prototipo de diseño de órtesis de muñeca
	7.1. Introducción
	7.2. Materiales y métodos
	7.2.1. Participantes
	7.2.2. Instrumentación
	7.2.3. Preparación
	Prueba funcional
	Prueba de usabilidad

	7.2.4. Análisis de datos
	7.3. Resultados experimentales
	7.3.1. Participantes
	Prueba funcional
	Prueba de usabilidad

	7.4. Conclusiones experimentales
	7.5. Propuesta final y documentación técnica
	7.5.1. Descripción de la propuesta
	7.5.2. Documentación técnica
	8. Conclusiones y líneas de trabajo futuras
	8.1. Conclusiones
	8.2.  Limitaciones de la investigación y líneas de trabajo futuras
	Contribuciones derivadas de esta tesis doctoral
	Bibliografía
	Anexos
	Anexo 1. Lista de chequeo Prisma
	Anexo 2. Protocolo de Prospero
	Anexo 3. Términos de búsqueda
	Anexo 4. Resultados riesgos sesgo estudios GRADEpro GDT
	Anexo 5. Características y resultados principales de cada estudio (eficacia modalidades electrofísicas para tratar neuropatías periféricas).
	Anexo 6. Evaluación riesgo sesgo en estudios incluidos.
	Anexo 7. Modalidades electrofísicas vs placebo
	Anexo 7.1. Comparativa: LLT vs placebo. Medida de Resultado: Dolor (VAS)
	Anexo 7.2. Comparativa: LLLT, US, SWD and ESWT + órtesis versus placebo + órtesis. Medida de Resultado: dolor (VAS).
	Anexo 7.3. Comparativa: LLLT versus placebo. Resultado: Severidad de los síntomas (SSS).
	Anexo 7.4. Comparativa: LLLT, US, SWD and ESWT + órtesis versus placebo + órtesis. Resultado: Severidad de los síntomas (SSS).
	Anexo 7.5. Comparativa: LLLT versus placebo. Resultado: Estatus funcional (FSS)
	Anexo 7.6. Comparativa: LLLT and SMF versus placebo. Resultado: Estatus functional (FSS).
	Anexo 7.7. Comparativa: LLLT, US, SWD and ESWT + órtesis versus placebo + órtesis. Resultado: Estatus funcional (FSS).
	Anexo 7.8. Comparativa: LLLT versus placebo. Resultado: Latencia motora (ML).
	Anexo 7.9. Comparativa: LLLT, PMF and SMF versus placebo - Resultado: Latencia motora (ML).
	Anexo 7.10. Comparativa: LLLT, US and SWD + órtesis versus placebo + órtesis. Resultado: Latencia motora (ML).
	Anexo 7.11. Comparativa: LLLT versus placebo. Resultado: Latencia sensitiva (SL).
	Anexo 7.12. Comparativa: LLLT, PMF and SMF versus placebo. Resultado: Latencia sensitiva (SL).
	Anexo 7.13. Comparativa: LLLT, US and SWD + órtesis versus placebo + órtesis - Resultado: Sensory nerve latency.
	Anexo 7.14. Comparativa: LLLT, US, PMF and SMF + órtesis versus placebo + órtesis. Resultado: Amplitud motora (CMAP).
	Anexo 7.15. Comparativa: LLLT and SMF versus placebo. Resultado: Amplitud sensitiva (SNAP).
	Anexo 7.16. Comparativa: LLLT versus placebo. Resultado: Velocidad de conducción nerviosa motora (MNCV).
	Anexo 7.17. Comparativa: LLLT, US, ESWT, SWD, PMF or SMF versus placebo. Resultado: Velocidad de conducción nerviosa motora (MNCV).
	Anexo 7.18. Comparativa: LLLT versus placebo. Resultado: Velocidad de conducción nerviosa sensitiva (SNCV).
	Anexo 7.19. Comparativa: US, ESWT o SWD + órtesis versus placebo + órtesis - Resultado: Velocidad de conducción nerviosa sensitiva (SNCV).
	Anexo 7.20. Comparativa: LLLT versus placebo (con y sin órtesis). Resultado: Fuerza de agarre.
	Anexo 7.21. Comparativa: LLLT and ESWT + órtesis versus placebo + órtesis. Resultado: Fuerza de pellizco.

	Anexo 8. Modalidades electrofísicas vs terapia manual
	Anexo 8.1.  Comparativa: LLLT versus Manipulación de la fascia y Ejercicios de deslizamiento de tendón. Resultado: dolor (VAS).
	Anexo 8.2. Comparativa: LLLT versus Manipulación de la fascia. Resultado: Severidad de los síntomas (SSS).
	Anexo 8.3. Comparativa: LLLT versus Manipulación de la fascia. Resultado: Estatus funcional (FSS).
	Anexo 8.4. Comparativa: LLLT versus Ejercicios de deslizamiento de tendón. Resultado: Latencia motora (ML)
	Anexo 8.5. Comparativa: LLLT versus Ejercicios de deslizamiento de tendón. Resultado: Latencia sensitiva (SL).
	Anexo 8.7. Comparativa: LLLT versus Ejercicios de deslizamiento de tendón. Resultado: Fuerza de agarre.

	Anexo 9. Comparación entre modalidades electrofísicas.
	Anexo 9.1.  Comparativa: Ultrasonido pulsado vs LLLT, ESWT y Crio-ultrasonido - Resultado: dolor (VAS).
	Anexo 9.2. Comparativa: US continuo + órtesis versus US pulsado y LLLT + órtesis - Resultado: dolor (VAS).
	Anexo 9.3. Comparativa: TENS versus LLLT e IFC. Resultado: dolor (VAS).
	Anexo 9.4. Comparativa: SWD continuo + órtesis versus SWD pulsado + órtesis. Resultado: dolor (VAS).
	Anexo 9.5. Comparativa: US pulsado vs LLLT, ESWT and Crio-US. Resultado: Severidad de los síntomas (SSS).
	Anexo 9.6. Comparativa: US continuo + órtesis versus LLLT y US pulsado + órtesis. Resultado: Severidad de los síntomas (SSS).
	Anexo 9.7. Comparativa: TENS versus IFC.  Resultado: Severidad de los síntomas (SSS).
	Anexo 9.8. Comparativa: SWD continuo versus SWD pulsado. Resultado: Severidad de los síntomas (SSS).
	Anexo 9.9. Comparativa: US pulsado versus LLLT, ESWT y Crio-US. Resultado: Estatus funcional (FSS).
	Anexo 9.10. Comparativa: US continuo + órtesis versus LLLT y US pulsado + órtesis. Resultado: Estatus funcional (FSS).
	Anexo 9.11. Comparativa: TENS versus IFC. Resultado: Estatus funcional (FSS).
	Anexo 9.12. Comparativa: SWD continuo versus SWD pulsado. Resultado: Estatus funcional (FSS).
	Anexo 9.13. Comparativa: SWD continuo versus SWD pulsado. Resultado: Estatus funcional (FSS).
	Anexo 9.14. Comparativa: TENS versus LLLT e IFC. Resultado: Latencia motora (ML).
	Anexo 9.15. Comparativa: LLLT versus US pulsado y TENS. Resultado: Latencia motora (ML).
	Anexo 9.16. Comparativa: SWD continuo versus SWD pulsado. Resultado: Latencia motora (ML).
	Anexo 9.17. Comparativa: US continuo + órtesis versus US pulsado + órtesis- Resultado: Latencia sensitiva (SL).
	Anexo 9.18. Comparativa: LLLT versus US pulsado. Resultado: Latencia sensitiva (SL).
	Anexo 9.19. Comparativa: SWD continuo + órtesis versus SWD pulsado + órtesis. Resultado: Latencia sensitiva (SL).
	Anexo 9.20. Comparativa: US continuo + órtesis versus US pulsado + órtesis. Resultado: Velocidad de conducción nerviosa motora (MNCV).
	Anexo 9.21. Comparativa: TENS versus LLLT e IFC. Resultado: Velocidad de conducción nerviosa sensitiva (SNCV).
	Anexo 9.22. Comparativa: US continuo + órtesis versus LLLT y US pulsado + órtesis. Resultado: Velocidad de conducción nerviosa sensitiva (SNCV).
	Anexo 9.23. Comparativa: SWD continuo + órtesis versus SWD pulsado + órtesis. Resultado: Velocidad de conducción nerviosa sensitiva (SNCV).
	Anexo 9.24. Comparativa: US continuo versus LLLT. Resultado: Fuerza de agarre.

	Anexo 10. Comparación modalidades electrofísicas versus órtesis.
	Anexo 10.2. Comparativa: TENS e IFC versus órtesis. Resultado: Dolor (VAS).
	Anexo 10.3. Comparativa: LLLT, US continuo y PRF + órtesis versus órtesis. Resultado: Severidad de los síntomas (SSS).
	Anexo 10.4. Comparativa: TENS e IFC versus órtesis. Resultado: Severidad de los síntomas (SSS).
	Anexo 10.5. Comparativa: LLLT y PRF + órtesis versus órtesis (medio plazo). Resultado: Severidad de los síntomas (SSS).
	Anexo 10.6. Comparativa: LLLT y PRF + órtesis versus órtesis. Resultado: Estatus funcional (FSS).
	Anexo 10.7. Comparativa: IFC y TENS versus órtesis. Resultado: Estatus funcional (FSS).
	Anexo 10.8. Comparativa: LLLT y PRF + órtesis versus órtesis. Resultado: Estatus funcional (FSS).
	Anexo 10.9. Comparativa: LLLT y US continuo + órtesis versus órtesis. Resultado: Latencia motora (ML).
	Anexo 10.10. Comparativa: TENS y IFC versus órtesis. Resultado: Latencia motora (ML).
	Anexo 10.11. Comparativa: LLLT + órtesis versus órtesis (medio tiempo). Resultado: Latencia motora (ML).
	Anexo 10.12. Comparativa: PPNL (bioptron) + órtesis versus órtesis. Resultado: Latencia sensitiva (SL).
	Anexo 10.13. Comparativa: LLLT, US continuo y PRF + órtesis versus órtesis. Resultado: Velocidad de conducción sensitiva (SNCV).
	Anexo 10.14. Comparativa: TENS e IFC versus órtesis. Resultado: Velocidad de conducción sensitiva (SNCV).
	Anexo 10.15. Comparativa: LLLT y PRF + órtesis versus órtesis. Resultado: Velocidad de conducción motora (MNCV).
	Anexo 10.16. ESWT + órtesis versus órtesis. Resultado: Amplitud motora (CMAP).
	Anexo 10.17. ESWT + órtesis versus órtesis. Resultado: Amplitud sensitiva (SNAP).
	Anexo 10.18. LLLT + órtesis versus órtesis (medio-plazo). Resultado: Fuerza de agarre.
	Anexo 10.19. PRF + órtesis versus órtesis (corto-plazo). Resultado: Fuerza de pellizco.
	Anexo 10.20. PRF + órtesis versus órtesis (medio-plazo). Resultado: Fuerza de pellizco.

	Anexo 11. Protocolo co-creación. Información ampliada modelos contrastados.
	Anexo 12. Protocolo de estudio aprobado por la fe nº ref 2020-035-1.
	Anexo 13. Cuestionario n  1 (QUEST 2.0).
	Anexo 14. Ficha técnica PLA.
	Anexo 15. Ficha técnica PA12.
	Anexo 16. Ficha técnica TPU.
	Anexo 17. Modelo consentimiento tratamiento de datos.



	Portada.pdf



