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Rehabilitación Dinámica del Codo mediante Órtesis

•Anatomía del Cuerpo Humano

•Total de 360 articulaciones:

•Cráneo: 86

•Garganta: 6

•Columna y pelvis: 76

•Tórax: 66

•Brazos: 32 cada uno

•Piernas: 31 cada una

•Articulación del Codo

•Grados de Libertad:

•Flexión-Extensión (0°-160°; actividad: 30°-130°)

•Pronación-Supinación (160°-170°)

•Problemas Comunes:

•Enfermedades degenerativas

•Lesiones por trabajo, deportes o accidentes

•Rehabilitación:

•Intervención quirúrgica

•Terapia mecánica constante

•Órtesis para el Codo

•Tipos:

•Descompresión, inmovilización, estabilización, funcional, 

postural, correctiva, mixta

•Objetivo de la Investigación:

•Diseñar una órtesis dinámica usando el método de 

elementos finitos

•Enfoque en sostenibilidad: económico, ecológico y social

•Futuro

•Caracterización de la rehabilitación

•Optimización por personal de salud
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Diseño sustentable de órtesis dinámica de codo con fines de rehabilitación en adultos

Objetivos Metodología Contribución

Esta investigación buscó 

diseñar una órtesis dinámica de 

codo usando el método de 

elementos finitos para una 

rehabilitación sustentable en 

adultos.

Se realizó un análisis mixto en 

el diseño y optimización de la 

órtesis, considerando variables 

como medidas antropométricas, 

rangos de movilidad, 

parámetros biomecánicos, 

diseño mecánico y control de 

rehabilitación.

Los datos técnicos de la 

anatomía humana se 

transformaron en modelos 

biomecánicos, optimizando el 

diseño de la órtesis para 

sistemas sustentables.
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La articulación de codo está compuesta por tres 

articulaciones; la húmero-radial, húmero-cubital 

(movimiento de flexo-extensión) y radio-cúbital

proximal intermedia (movimiento de 

pronosupinación), perteneciente al miembro superior 

humano. Sin embargo, se consideran como una sola 

articulación; porque la cavidad articular, la membrana 

sinovial, la capsula y los ligamentos son comunes en 

las tres articulaciones, mostrados en la figura.

Los músculos prono-supinadores son cuatro: El músculo supinador,  

bíceps braquial, pronador cuadrado y pronador redondo.

Los movimientos de flexo-extensión y pronosupinación son 

realizados por la acción de los músculos que rodean la articulación del 

codo.
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PATOLOGÍA Y REHABILITACIÓN DE CODO
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El cuerpo humano está expuesto a sufrir 

luxaciones, esguinces, torceduras de 

articulaciones, ligamentos y otras enfermedades, 

acompañadas de accidentes viales, laborales o por 

deporte. Estas pueden culminar o no con una 

intervención quirúrgica. En la mayoría de los casos, 

se requerirá una rehabilitación pasiva, donde una 

persona o dispositivo moviliza o inmoviliza la zona 

afectada del paciente. Las patologías de codo 

incluyen fracturas, luxación e inestabilidad crónica, 

traumatismos, heridas de los tejidos blandos, 

infecciones y quemaduras. Las rehabilitaciones de 

estas suelen ser de larga duración, de 6-12 meses

Una órtesis es un dispositivo aplicado externamente sobre el 

cuerpo para mejorar su función musculoesquelética. Se 

pueden clasificar en estáticas y dinámicas 

Las órtesis dinámicas existentes en el mercado se enfocan en un solo 

movimiento, flexo-extensión, dejando de lado el movimiento de 

pronación-supinación. Los únicos dispositivos que cubren estos dos 

movimientos son los exoesqueletos que suelen ser de importación y con 

altos costos de adquisición, mantenimiento y requieren de niveles de 

especialización en su manejo.
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El conocimiento detallado de la biomecánica de la función del codo es 

esencial para que el clínico pueda tratar eficazmente las condiciones 

patológicas que afectan a la articulación del codo (Nordin et al., 2020).

Propiedades del hueso cortical:

•Capaz de soportar mayor esfuerzo en compresión (aprox. 190 MPa).

•Soporta alrededor de 130 MPa en tensión.

•Fuerza cortante: 70 MPa.

•Módulo de Young: 17 GPa (carga longitudinal o axial) y 11 GPa (carga 

transversal).

Propiedades del hueso esponjoso o trabecular:

•Resiste menor carga: 50 MPa en compresión y 8 MPa en tensión.

•Módulo de Young: aprox 0.4 GPa.

•Más dúctil que el hueso cortical (hasta 5 veces).

•Más denso (aprox. 25%) y más rígido (5-10%) (Nordin et al., 2020).
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Fuerza máxima del músculo:

•0.25 a 0.6 MPa (Rueda, 2021).

Cinemática del codo en la vida diaria:

•Rango de flexión-extensión: 30°-130°.

•Rango de pronación-supinación: 50° para pronación y 50° para 

supinación.

•Las contracturas mayores a 30° causan molestias y pérdida de 

movimiento.

Análisis estático:

•Considera el posicionamiento del codo a 90° y en supinación.

•Masa de 12.5 kg en el extremo del brazo (muñeca y mano), de acuerdo 

a la NOM-036-1-STPS-2018.

•Carga máxima permitida dentro de parámetros biológicos: 25 kg en 

ambos brazos (Leal, 2020; Secretaría de Trabajo y Previsión Social, 

2024).
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Una simulación de elemento finito del sujetador de la banda a 90°

nos muestra un esfuerzo de Von-Mises.

Un análisis de la pieza de la parte superior del brazo, cuando las fuerzas 

que actúan en la pieza que se fija a la altura del bíceps fueron estudiadas 

para determinar la fuerza de la banda elástica que se fija sobre el 

soporte.

Los esfuerzos principales sobre el mecanismo se concentran en el 

soporte de la banda elástica, considerándose una parte crítica del 

mecanismo.

Los análisis realizados sobre la rueda dentada ayudaron a determinar el 

esfuerzo máximo, cuando el mecanismo del codo a 90° se encuentra 

totalmente extendido.
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CONCLUSIONES
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Los resultados del prototipo de órtesis dinámica para la rehabilitación del codo logró reproducir los movimiento de

flexo-extensión y pronosupinación, con un mecanismo puramente mecánicos, que disminuye la complejidad del

prototipo con un impacto positivo para cubrir los parámetros de desarrollo sustentable perseguidos en los objetivos del

diseño mecánico.

La propuesta de llevar a cabo un diseño que cubrió la funcionalidad y los esfuerzos mecánicos por elemento finito que

permiten la selección de materiales adecuados para la fabricación de cada elemento asegura que teóricamente el

mecanismo no presentara fallas durante las actividades de rehabilitación.
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