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Rehabilitacion Dinamica del Codo mediante Ortesis
«Anatomia del Cuerpo Humano
«Total de 360 articulaciones:
«Craneo: 86
«Garganta: 6
«Columna y pelvis: 76
*TOrax: 66
*Brazos: 32 cada uno
Piernas: 31 cada una
«Articulacion del Codo
*Grados de Libertad:
Flexion-Extension (0°-160°; actividad: 30°-130°)
*Pronacion-Supinacion (160°-170°)
*Problemas Comunes:
«Enfermedades degenerativas
Lesiones por trabajo, deportes o accidentes

INTRODUCCION ?IERMMI uf»a
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*Rehabilitacion:
eIntervencion quirdrgica
«Terapia mecanica constante
«Ortesis para el Codo
*Tipos:
«Descompresion, inmovilizacion, estabilizacion, funcional,
postural, correctiva, mixta
*Objetivo de la Investigacion:
Disefiar una értesis dinamica usando el método de
elementos finitos
*Enfoque en sostenibilidad: econdmico, ecolégico y social
*Futuro
«Caracterizacion de la rehabilitacion
«Optimizacion por personal de salud
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METODOLOGIA

Disefno sustentable de ortesis dinamica de codo con fines de rehabilitacion en adultos

Objetivos Metodologia Contribucion
Esta investigacion buscé Se realiz6 un analisis mixto en Los datos técnicos de la
disefiar una ortesis dinamica de el disefio y optimizacion de la anatomia humana se
codo usando el método de ortesis, considerando variables transformaron en modelos
elementos finitos para una como medidas antropométricas, biomecanicos, optimizando el
rehabilitacion sustentable en rangos de movilidad, disefio de la ortesis para
adultos. parametros biomecanicos, sistemas sustentables.

disefio mecanico y control de
rehabilitacion.

24y 25 de Octubre de 2024. 4
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ANATOMIA DE LAARTICULACION DE CODO "'“‘i

Los musculos prono-supinadores son cuatro: ElI musculo supinador,

La articulacion de codo estd compuesta por tres biceps braquial, pronador cuadrado y pronador redondo.
articulaciones; la himero-radial, hUmero-cubital
(movimiento de flexo-extension) y radio-cubital
proximal intermedia (movimiento de
pronosupinacion), perteneciente al miembro superior
humano. Sin embargo, se consideran como una sola

Los movimientos de flexo-extension y pronosupinacion son
realizados por la accion de los musculos que rodean la articulacion del

: . : : codo.
articulacion; porque la cavidad articular, la membrana
sinovial, la capsula y los ligamentos son comunes en .
las tres articulaciones, mostrados en la figura. ! Abduccién-aduccién
Humero | !
: X4 ! E
Humero J e
/ Flexion-extension M
Z1 <=
Articulacion  / . : :
T Articulacié
humero-radial ¢ Vg Y :
— <—\ humero-cubital (o x4
Articulacion Pronacion-supinacion

/ radio-cubital proximal
Radio //(' 1. Cubito
Figura 2. Ejes de movimientos del codo (Nordin et al.,
2020).

Figura 1. Articulaciones de codo (Hamull et al_, 2022).
24y 25 de Octubre de 2024. 5



....................
e

PATOLOGIAY REHABILITACION DE CODO ﬁf;";"é““

El cuerpo humano esta expuesto a sufrir
luxaciones, esguinces, torceduras de
articulaciones, ligamentos y otras enfermedades,
acompanadas de accidentes viales, laborales o por
deporte. Estas pueden culminar o no con una
intervencion quirdrgica. En la mayoria de los casos,
se requerirad una rehabilitacion pasiva, donde una
persona o dispositivo moviliza o inmoviliza la zona
afectada del paciente. Las patologias de codo
incluyen fracturas, luxacion e inestabilidad cronica,
traumatismos, heridas de los tejidos blandos,
infecciones y quemaduras. Las rehabilitaciones de
estas suelen ser de larga duracion, de 6-12 meses

Las ortesis dinamicas existentes en el mercado se enfocan en un solo
movimiento, flexo-extension, dejando de lado el movimiento de
pronacion-supinacion. Los unicos dispositivos que cubren estos dos
movimientos son los exoesqueletos que suelen ser de importacion y con
altos costos de adquisicion, mantenimiento y requieren de niveles de
especializacion en su manejo.

Una ortesis es un dispositivo aplicado externamente sobre el
cuerpo para mejorar su funcion musculoesquelética. Se
pueden clasificar en estaticas y dinamicas

24y 25 de Octubre de 2024. 6
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BIOMECANICA DEL CODO Lkl B

El conocimiento detallado de la biomecanica de la funcion del codo es
esencial para que el clinico pueda tratar eficazmente las condiciones
patologicas que afectan a la articulacion del codo (Nordin et al., 2020).
Propiedades del hueso cortical:

Far=270071 N

«Capaz de soportar mayor esfuerzo en compresion (aprox. 190 MPa). Fark 270071 N

*Soporta alrededor de 130 MPa en tension. Fere =79.0452 N

Fuerza cortante: 70 MPa. \ \

*Modulo de Young: 17 GPa (carga longitudinal o axial) y 11 GPa (carga 6367

transversal). — 39 5059° Fy—1805N

Propiedades del hueso esponjoso o trabecular: Z Fu= 122 625N

*Resiste menor carga: 50 MPa en compresion y 8 MPa en tension. Fra= 52492728

*Médulo de Young: aprox 0.4 GPa. _ _ ; e .
*Mas ductil que el hueso cortical (hasta 5 veces). Qﬂﬁ;gesﬁ‘ﬁﬁ%;;ﬁ;ﬁg doode D R
*Mas denso (aprox. 25%) y mas rigido (5-10%) (Nordin et al., 2020).

24y 25 de Octubre de 2024. 7



Fuerza maxima del musculo:

*0.25 a 0.6 MPa (Rueda, 2021).

Cinematica del codo en la vida diaria:

*Rango de flexion-extension: 30°-130°.

*Rango de pronacion-supinacion: 50° para pronacién y 50° para
supinacion,

eLas contracturas mayores a 30° causan molestias y pérdida de
movimiento.

Analisis estatico:

«Considera el posicionamiento del codo a 90° y en supinacion.
*Masa de 12.5 kg en el extremo del brazo (mufieca y mano), de acuerdo
a la NOM-036-1-STPS-2018.

«Carga maxima permitida dentro de parametros biologicos: 25 kg en
ambos brazos (Leal, 2020; Secretaria de Trabajo y Prevision Social,
2024).

Pista para
el soporte
de la mano

Soportes del
brazo

a)

CIERMMI 2024

4 : D :’:_;

Figura 4. Mecanismos para rehabilitacion de codo a)

Ortesis, b) Trinquete

24y 25 de Octubre de 2024.




Una S|muIaC|on de elemento finito del sujetador de la banda a 90°
nos muestra un esfuerzo de Von-Mises.

Figura 5 Esfuerzo maximo de Von-Mises a 90°

Un analisis de la pieza de la parte superior del brazo, cuando las fuerzas
que actian en la pieza que se fija a la altura del biceps fueron estudiadas
para determinar la fuerza de la banda elastica que se fija sobre el

soporte.

Figura 6. Esfuerzo cuando el codo se encuentra a 90°

RESULTADOS

..............
coweRiSe B tRNAg,,,

CIERMMI 2024
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Los esfuerzos principales sobre el mecanismo se concentran en el
soporte de la banda elastica, considerandose una parte critica del

mecanismo.

14T

Figura 7. Esfuerzo en el mecanismo generados por el
trinquete

Los analisis realizados sobre la rueda dentada ayudaron a determinar el
esfuerzo maximo, cuando el mecanismo del codo a 90° se encuentra

totalmente extendido.

24y 25 de Octubre de 2024. 9
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Nombre de la pieza Esfuerzo maximo
senerado Material | Modulo de | Limite Resistencia a
Pieza del antebrazo 30.121 MPa Young elastico la Flexion
Pieza de la parte superior | 38.363 MPa ABS 2300 MPa 45 MPa 65 MPa
fel brazo___ Ty PLA 23465 MPa | 49.5 MPa | 103 MPa
Ufieta segunda posicion 110.58 MPa TPU 26 MPa s6MpPa | 4.3 MPa
Ufieta tercera posicion 14 465 MPa PETG 2200 MPa 53 MPa | /9 MPa
Nombre del | Resisten | Limite | Tratamiento
ACero cia a la | elastico | térmico
tension (MPa) | Resistencia a
(MPa) la tension
(MPa)
ATISI 1045 630 530 1583
Acero 1.6582 | 900 600 1200
Acero 1.6587 | 980 685 1270
Acero 1.6657 1176 931 1180
Acero 1.8519 1100 200 1300

24y 25 de Octubre de 2024. 10
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CONCLUSIONES

Los resultados del prototipo de ortesis dinamica para la rehabilitacion del codo logré reproducir los movimiento de
flexo-extension y pronosupinacién, con un mecanismo puramente mecanicos, que disminuye la complejidad del
prototipo con un impacto positivo para cubrir los pardmetros de desarrollo sustentable perseguidos en los objetivos del

disefio mecanico.

La propuesta de llevar a cabo un disefio que cubrio la funcionalidad y los esfuerzos mecanicos por elemento finito que
permiten la seleccion de materiales adecuados para la fabricacion de cada elemento asegura que tedricamente el
mecanismo no presentara fallas durante las actividades de rehabilitacion.

24y 25 de Octubre de 2024. 11
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