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OBJETIVOS 
 
 
OBJETIVO GENERAL 
 
Diseño de una  prótesis de brazo con seis grados de libertad. 
 
 
OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
× Evaluar el sistema de movimientos del brazo en  extensión y flexión en  

relación con su eficiencia. 

 

× Realizar  el análisis  cinético y cinemático para la determinación de fuerzas  
y velocidades presentes en los movimientos del brazo. 
 

× Calcular los esfuerzos en el brazo  para la determinación de materiales. 
 

× Plantear y evaluar las alternativas para la prótesis más eficiente y los            
materiales de construcción. 
 

× Seleccionar la mejor alternativa de la prótesis más eficiente y materiales de 
construcción.    . 
 

× Diseñar la prótesis con medidas antropométricas. 
 

× Analizar por elementos finitos el comportamiento de la prótesis ante las 
cargas aplicadas. 
 

× Elaborar el manual de operación y mantenimiento. 
 

× Elaborar los planos generales y de fabricación. 

 

× Evaluar financieramente el proyecto. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



GLOSARIO 
 
 

Abducción. Un tipo de movimiento de una parte del cuerpo respecto a otra, en 
dirección transversal. 
 
Aducción. Movimiento lateral hacia la línea media del cuerpo. 
 
Amputación. Una amputación  es una condición adquirida cuyo resultado es la 
perdida  de una extremidad. 
 
Antropometría. Se considera a la antropometría como la ciencia que estudia 
las medidas del cuerpo humano, con el fin de establecer diferencias entre 
individuos, grupos, razas, etc. 
 
Articulación. Es la unión de dos huesos, las articulaciones son estructuras que 
tienen como propósito mantener conectados los huesos permaneciendo juntos 
estos por medio de los ligamentos y los músculos. 
 
Biomateriales. Es una sustancia farmacológicamente inerte diseñada para ser 
implantada o incorporada dentro del sistema vivo. 
 
Biomecánica. Es una disciplina científica que tiene por objeto el estudio de las 
estructuras de carácter mecánico que existen en los seres vivos, 
fundamentalmente del cuerpo humano. Esta área de conocimiento se apoya en 
diversas ciencias biomédicas, utilizando los conocimientos de la mecánica, la 
ingeniería, la anatomía, la fisiología y otras disciplinas, para estudiar el 
comportamiento del cuerpo humano y resolver los problemas derivados de las 
diversas condiciones a las que puede verse sometido. 
 
Extensión. Aumento en el ángulo de una articulación.  
 
Flexión. Disminución en el ángulo de una articulación. 
 
Prótesis. Es un elemento desarrollado con el fin de mejorar o reemplazar una 
función, una parte o un miembro completo del cuerpo humano. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 



INTRODUCCION 
 
 

La prótesis de brazo ha constituido desde siempre un objeto de la investigación 
tanto de medicina como de la ingeniería  mecánica,  dirigido a la recuperación 
del miembro superior del cuerpo humano, con el fin de restaurar su  
funcionalidad  basada en la manipulación de objetos ligados directamente a la 
mano humana, que es un órgano prensil necesario para desarrollar las 
actividades laborales, recreativas y de comunicación cuya finalidad es 
potenciar  la actividad humana. 

 
Si la mano constituye, sin duda, el componente funcional más importante de las 
prótesis de miembro superior, también son importantes y necesarias las 
articulaciones artificiales de la muñeca y el codo. 
 
La finalidad  principal de las prótesis de miembro superior es restaurar  la 
funcionalidad  perdida por causa  de la amputación  o de una malformación 
congénita; a un que no es menos importante que recuperar la imagen del 
miembro. 
 
La amputación se define como la remoción de una extremidad, esta puede ser 
congénita, traumática o quirúrgica. Estas han acompañado al hombre  a través 
del tiempo. 
 
Es por esto que el interés de este proyecto es desarrollar el diseño de una 
prótesis mecánica de miembro superior  que cumpla con los requerimientos de 
las actividades  diarias desarrolladas por el hombre teniendo en cuenta que la 
prótesis se encuentre adaptada a las condiciones técnicas, económicas y 
culturales del país. 
 
Por otra parte cabe  resaltar que dentro del proyecto  no se tiene en cuenta el 
accionamiento de la prótesis por fuentes energéticas ni por cables simplemente 
se acciona mediante la aplicación de agentes externos, que garantiza los 
grados de libertad y la funcionalidad mecánica para realizar los movimientos de 
pronación, supinación de la muñeca, flexión, extensión del codo, cierre y 
abertura de la pinza que son los movimientos  que comúnmente realiza el 
hombre para  desarrollar las actividades diarias. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



1. ANTECEDENTES 

 
1.1 CIFRAS SOBRE AMPUTACIONES DE MIEMBRO SUPERIOR. 

El siguiente estudio fue realizo ente las décadas de los años ochenta y noventa 
en la ciudad de Bogotá por ser esta la capital del país, y el lugar donde se 
realizan la mayoría de los procedimientos para amputación de miembro 
superior, para ello se consultaron las historias clínicas relacionadas con la 
amputación del miembro superior, en las siguientes instituciones:  Fundación 
Pro-Cirugía Reconstructiva (CIREC), Hospital Militar, y Hospital San Juan de 
Dios; se eligieron dichas entidades, teniendo en cuenta el número de pacientes 
amputados que ellas atendieron, tanto en cirugía como en rehabilitación.1 
 
El estudio realizado comprendió específicamente el año 1987 hasta el año 
1995, para un total de 675 casos consultados; el peso porcentual de la 
información consultada por  entidad, es la siguiente: CIREC 94.96%, Hospital 
Militar 3.56%, Hospital San Juan de Dios 1.48%.2 
 
Aunque la información que se esta teniendo en cuenta para este proyecto tiene 
14 años de existencia sirve como parámetro para conocer la incidencia y la 
frecuencia con la que ocurren las amputaciones en nuestro país, así mismo se  
entrara a señalar cuales son las principales causas para llevar a cavo una 
amputación según el tema que a continuación se trata. 
 
 
1.2 FRECUENCIA ANNUAL. 

A partir de la tabla1 se determinara  la distribución anual  de amputación de 
miembro superior teniendo en cuenta el número de pacientes  a los que seles 
practico este tipo de intervención a lo largo de cada año. 
 
 
Tabla 1. Distribución anual de amputaciones de miembro superior. 
 

Año No. de pacientes % 

1987 88 13.04 

1988 52 7.70 

1989 84 12.44 

1990 91 13.48 

1991 71 10.51 

1992 82 12.14 

1993 78 11.55 

                                                 
1
 CORTES, Luis. y NIÑO, Libardo. Estudio funcional del miembro superior. En: Universidad Nacional 

de Colombia. Bogotá (1996); p.200. 
2
 Ibit, p.203. 



1994 65 9.63 

1995 64 9.48 

Total 675 100 

Fuente: CORTES, Luis. y NIÑO, Libardo. Estudio funcional del miembro superior. 

En: Universidad Nacional de Colombia. Bogotá (1996); p.200. 

 
Observando la tabla 1 se determina  que durante el transcurso de 9 años  
existieron en el país alrededor de 675 amputaciones, una cifra considerable de 
personas que sufrieron algún tipo de amputación y que requieren de un 
tratamiento protésico para recuperar su miembro. 
 
 
1.3 EDAD. 

Se seleccionaron cinco rangos de edad, de tal manera, que la población en 
cada categoría presenta características antropométricas y desarrollo personal 
relativamente homogéneas, las categorías seleccionadas son:3 
 
× 0 a 5 años. Infantes que están bajo el cuidado directo de sus padres. 

 

× 6 a 15 años. Niños en edad escolar. 

 

× 16 a 35 años. Adolecentes y adultos jóvenes. 

 

× 36 a 60 años.  Adultos  

 

× Más de 60 años. Adultos mayores  y ancianos 

En  tabla 2 se muestran las cifras de amputación de miembro superior por 
rangos de edad. 
 
 
Tabla 2. Distribución de amputación de miembro superior por rango de edad. 
 

Edad No. de pacientes % 

0-5 97 14.37 

6-15 51 7.55 

16-35 366 54.22 

36-60 141 20.89 

Mas de 60 20 2.97 

Total 675 100 

Fuente: CORTES, Luis. y NIÑO, Libardo. Estudio funcional del miembro superior. 

En: Universidad Nacional de Colombia. Bogotá (1996); p.212. 

                                                 
3
 CORTES, y NIÑO, Op.cit.,213 



Teniendo en cuenta la tabla 2 se observa  que la mayoría de las amputaciones 
ocurren  entre los 16 y 35 años con una cifra de 366 pacientes que en su gran 
mayoría se someterán a un proceso de  protetización. 
 
 
1.4 DISTRIBUCION POR SEXO. 

 

En tabla 3  se muestran cifras que determinan a partir del sexo la cantidad de 
amputaciones. 
 
 
Tabla 3. Distribución de amputaciones de miembro superior por sexo. 
 

Sexo No.de pacientes % 

Femenino 127 18.82 

Masculino 548 81.18 

Total 675 100 

Fuente: CORTES, Luis. y NIÑO, Libardo. Estudio funcional del miembro superior. 

En: Universidad Nacional de Colombia. Bogotá (1996); p.213. 
 
 
Claramente se observa en la tabla 3 que el sexo masculino es quien mas sufre 
de amputaciones esto probablemente, se debe a condiciones socio culturales 
del país. 
 
 
1.5 CAUSAS DE AMPUTACION 

La mayoría de amputaciones de miembro superior se producen por causas 
laborales (Machacamientos, quemaduras, etc.), generalmente debido a 
descuido desconocimiento o ausencia de seguridad industrial.4 
 
 
Tabla 4. Distribución de amputaciones de miembro superior por causa 
 

Causa No. de pacientes % 

Laboral 241 35.7 

Violencia 119 17.63 

Accidente de transito 82 12.15 

Congénito 82 12.15 

Enfermedad 39 5.78 

Otros 45 6.67 

No especificado 67 9.92 

                                                 
4
 CORTES, y NIÑO, Op.cit., 214. 



Total 675 100 

Fuente: CORTES, Luis. y NIÑO, Libardo. Estudio funcional del miembro superior. 

En: Universidad Nacional de Colombia. Bogotá (1996); p.213. 
 
Se puede establecer que las principales motivos para llevar a cavo la 
amputación de miembro superior obedecen a causas laborales y por violencia, 
pero se podría prever que del año 1995 al año 2009 se haya producido una 
disminución en el número de casos de amputación de miembro superior por 
causas laborales, como respuesta a la modernización de equipos industriales, 
implementación de mejores medidas de seguridad industrial, y el traslado de 
parte de la población trabajadora industrial hacia el sector de servicios. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



2. ANTROPOMETRIA DEL PECIENTE Y ESTUDIO FUNCIONAL. 

 

 

2.1 ANTROPOMETRIA 

La antropometría  se ocupa de las dimensiones físicas y proporcionales del 
cuerpo humano. La  dimensión antropométrica, registra la medida del individuo 
en un momento específico de su evolución; depende de la variabilidad física, 
que es una constante en las distintas  etapas de desarrollo del hombre debido 
a la edad, sexo, dieta, cultura, actividad laboral, recreativa. Etc.; que modifica 
sus particularidades sometidas e involucra factores fisiológicos sicosociales.5 
 
Una característica particular del estudio antropométrico dirigido al diseño de 
prótesis  es que el grupo de estudio abarca la mayor  parte de la población 
(puesto que casi cualquier segmento  de esta comprende potenciales usuarios 
de prótesis). 
 
2.1.1 Parámetros antropométricos del miembro superior. En este numeral, se 

tienen en cuenta los valores medios del peso de cada segmento del miembro 

superior con respecto al peso corporal total. 

 
Tabla 5. Peso promedio de los segmentos  del miembro superior., expresado 
como porcentajes del peso corporal total. 
 

Segmento Hombres Mujeres 

Brazo 3.25 2.90 

Antebrazo 2,52 1.57 

Mano 0.65 0.50 

Total 6.42 4.97 

Fuente: CORTES, Luis. y NIÑO, Libardo. Estudio funcional del miembro superior. 

En: Universidad Nacional de Colombia. Bogotá (1996); p.180. 

 
2.2 ESTUDIO FUNCIONAL 

 

Para el diseñó de la prótesis se realizaron una serie de consideraciones tanto 

de ángulos como de  desplazamiento para ello se tomaron con sideraciones 

reales determinas a partir de las siguientes fotografías. 

 

 

 

Fotografía 1. Angulo de   para posición del brazo. 

                                                 
5
 CORTES, y NIÑO, Op.cit., 172. 



 

 
Fuente: El Autor. 

 

 

Fotografía 2. Limite para el ángulo de barrido. 

 

 
Fuente: el Autor 

 



3. MARCO TEORICO 

 
3.1 BIOMECÁNICA 

 

La biomecánica se entiende como un conjunto de conocimientos, obtenidos a 

través del estudio de los sistemas biológicos, centrado en nuestro caso en el 

cuerpo humano, como un sistema de la naturaleza física-química, que está 

sometido a la gravedad. Desde un punto de vista muy simplista a la 

biomecánica le interesa el movimiento del cuerpo humano y las cargas 

mecánicas y de energía que se producen en ese movimiento6. 

 
3.2 ESTRUCTURAS DE SOSTÉN 

El cuerpo humano ha sido construido para moverse mediante la utilización y 
acción de ciertas estructuras de sostén como huesos, articulaciones y 
músculos, y este movimiento puede tomar muy variadas y complicadas formas, 
debido a esto se ha desarrollado una nueva disciplina, la biomecánica, que 
estudia la mecánica y los rangos del movimiento humano. 7 
 
Las acciones que principalmente interesan a la biomecánica son 
fundamentalmente las de caminar y levantar; seguidamente, los rangos de 
movimiento de las articulaciones que varían de persona a persona, debido a las 
diferencias antropométricas y al resultado de otros factores, como la edad, el 
sexo, la raza, la estructura del cuerpo, el ejercicio, la ocupación, la fatiga, la 
enfermedad, la posición del cuerpo y la presencia o ausencia de ropa.8  
 
 
3.3 PALANCAS DEL CUERPO HUMANO 

En el cuerpo humano la biomecánica está representada por un "sistema de 
palancas", que consta de los segmentos óseos (como palancas), las 
articulaciones (como apoyos), los músculos agonistas (como las fuerzas de 
potencia), y la sobrecarga (como las fuerzas de resistencias). Según la 
ubicación de estos elementos, se pueden distinguir tres tipos de géneros de 
palancas: 
 
× Primer Género o Interapoyo: considerada palanca de equilibrio, donde el 

apoyo se encuentra entre las fuerzas potencia y resistencia.  

 

                                                 
6
 MIRALLES MARRERO, Rodrigo C. Biomecánica clínica de las patologías del aparato locomotor. El 

servier España: Masson, 2007, 446 p.  
7
 Ibid,, p. 4. 

8
 Ibid., P 4 

http://www.monografias.com/cgi-bin/search.cgi?query=sistemas&?intersearch
http://www.monografias.com/cgi-bin/search.cgi?query=naturaleza&?intersearch
http://www.monografias.com/cgi-bin/search.cgi?query=qu�mica&?intersearch
http://www.monografias.com/cgi-bin/search.cgi?query=movimiento&?intersearch
http://www.monografias.com/cgi-bin/search.cgi?query=estructuras&?intersearch
http://www.monografias.com/cgi-bin/search.cgi?query=huesos&?intersearch
http://www.monografias.com/cgi-bin/search.cgi?query=mec�nica&?intersearch
http://www.monografias.com/cgi-bin/search.cgi?query=sexo&?intersearch
http://www.monografias.com/cgi-bin/search.cgi?query=estructura&?intersearch


× Segundo Género o Interresistencia: como palanca de fuerza, donde la fuerza 

resistencia se sitúa entre la fuerza potencia y el apoyo.  

 

× Tercer Género o Interpotencia: considerada palanca de velocidad, donde la 

fuerza potencia se encuentra entre la fuerza resistencia y el apoyo.      

En el cuerpo humano abundan las palancas de tercer género, pues favorecen 
la resistencia y por consiguiente la velocidad de los movimientos. Como 
ejemplos de los tres géneros de palancas en el cuerpo humano se encuentran 
clasificados así: 

× 1º.Género: articulación occipitoatloidea (apoyo); músculos extensores del 

cuello (potencia); y peso de la cabeza (resistencia).  

 

× 2º.Género: articulación tibiotarsiana (apoyo); músculos extensores del tobillo 

(potencia); y peso del cuerpo (resistencia). 

  

× 3º.Género: articulación del codo (apoyo); músculos flexores del codo 

(potencia); y peso del antebrazo y la mano (resistencia)  (le falta la cita 

bibliográfica) 

Figura 1.Palancas que actúan en el brazo 

 
 Palanca de 3º Género: Articulación del Codo en donde F: Apoyo, E: Potencia, y R: Resistencia. 

Fuente: www. monografias.com/trabajos15/kinesiologiabiomecanica/kinesiologia-
biomecanica.shtml. Septiembre 22-2007. 



Cabe aclarar; que según la posición en el espacio del sistema involucrado en el 
movimiento, una misma articulación puede presentar más de un género. Por ej. 
El codo: flexión (2°gen.) y extensión (1°gen.) 

Sobre la palanca del sistema conviene destacar dos elementos muy 
importantes para el análisis biomecánico. Se encuentra el BRAZO DE 
POTENCIA como la distancia perpendicular entre el apoyo y la línea de acción 
muscular, determinada entre sus tendones y por otro lado, el BRAZO DE 
RESISTENCIA como la distancia horizontal entre el apoyo y el punto de 
aplicación de la resistencia, como la distancia horizontal entre el apoyo  y el 
punto de  aplicación de la resistencia. 

3.3.1 Momentos de fuerza  Para provocar el movimiento de algún segmento 
corporal el músculo agonista debe realizar una tracción ósea a partir de su 
inserción móvil. Esta inserción se encuentra a una determinada distancia de la 
articulación eje del movimiento. La línea de acción de un músculo, presenta 
con el eje mecánico del hueso movilizado un ángulo denominado alfa.9 

Para determinar el valor de la fuerza que realiza el músculo, en los distintos 
ángulos de excursión articular, es necesario calcularlo a través del "Momento 
de Fuerza", que equivale al producto de la Fuerza por el Brazo de Palanca por 
el seno de alfa: 

MOMENTO DE FUERZA = fuerza x brazo de palanca x seno de alfa 

Cuando la posición articular se corresponde a la longitud media del músculo, 
donde el seno de alfa es igual a 1, el momento de fuerza muscular es máximo. 
Antes y después de esa posición, los valores de alfa son menores y la eficacia 
del momento de fuerza se reduce. 

3.3.2 Ventaja mecánica  Durante un movimiento, la tensión generada por las 

fibras musculares agonistas varía, dependiendo de las variaciones que sufre la 

longitud de ambos brazos de palanca (potencia y resistencia).  

 
× Con una misma resistencia pueden presentarse dos situaciones mecánicas 

diferentes de acuerdo a la situación en que se encuentren los brazos de 

palanca: 

 

× Cuando el brazo de potencia aumenta y el brazo de resistencia disminuye, 

es una situación de VENTAJA MECANICA. 

                                                 
9
 MIRALLES MARRERO, Op.cit., p 6. 



De ésto puede deducirse una relación inversamente proporcional entre el brazo 
de potencia y el brazo de resistencia. 

 

Cuando ambos brazos de palanca llegan a su máxima expresión (punto crítico) 
se produce una situación de EQUILIBRIO MECÁNICO. 

Habiendo recordado todos estos conceptos, ahora es más fácil poder 
interpretar las variables biomecánicas tendientes a modificar la intensidad del 
estímulo aplicado.  
 
 
3.4 ARTICULACIONES.  

Las articulaciones son estructuras que tienen como propósito mantener 
conectados los huesos y permaneciendo juntos éstos por medio de los 
ligamentos y los músculos. La dirección y el grado de movimiento dependen de 
la forma de las superficies de la articulación; por ejemplo articulaciones con 
función de bisagra simple con movimiento en un solo plano (dedos, codo, 
rodillas); articulaciones que permiten efectuar movimientos en dos planos 
(muñeca o tobillo); articulaciones tipo esfera y cuenca, que permiten un gran 
rango de movimientos (cadera y hombro). 10 
 
 
3.5 EJES DEL CUERPO HUMANO.  

Los ejes en el ser humano pueden ser conceptualizados como líneas 
imaginarias que atraviesan el cuerpo,  que ayudan a describir y a comprender 
mejor la ejecución de los movimientos. Los mismos pueden ser divididos o 
agrupados en tres secciones. 
 
× Eje Cefalopodal: Es el más largo del cuerpo, que se representa por una línea 

imaginaria que va desde las vértebras cervicales al centro de las superficies 

de apoyo, formadas por los pies ubicado perpendicularmente al plano 

horizontal, estando el sujeto de pie con las extremidades inferiores unidas.  

 

× Eje Anteroposterior: Es una línea imaginaria perpendicular al tórax (plano 

frontal) que lo atraviesa de adelante hacia atrás.  

 

                                                 
10

 MIRALLES MARRERO, Op.cit., p 23. 



× Eje Transversal: Es una línea imaginaria que atraviesa de lado a lado en 

forma perpendicular al plano sagital.  

 
Tabla 5. Movimientos existentes en los planos y ejes del cuerpo humano 
 

Plano Eje Movimientos 

Medio o Sagital  Transversal Flexión y extensión 

Frontal Antero posterior Abducción y aducción  

Horizontal Cefalo podal Movimiento de rotación  

Fuente:www.monografias.com/trabajos15/kinesiologia.biomecanica/kinesiologia
.biomecanica.shtml. Septiembre 22-2007.  
 
 
3.6 DEFINICIÓN DE LOS MOVIMIENTOS DE LA EXTREMIDAD SUPERIOR 

Tradicionalmente, se consideran cinco movimientos  de las extremidades 
superiores: las tres rotaciones del hombro, la flexión-extensión  del codo y la 
prono-supinación del ante brazo. Adicionalmente, se consideran dos rotaciones 
de la muñeca  con respecto al ante brazo (abducción y aducción). Los 
movimientos se definen de forma independiente utilizando planos y ejes de 
referencia del cuerpo. 
 
 
3.7 ANÁLISIS BIOMECÁNICO DE LOS MOVIMIENTOS HUMANOS 

Análisis Cinemático: Describe el movimiento mediante la determinación de 
posiciones, velocidades y aceleraciones lineales y angulares de cada uno de 
los segmentos del sistema de estudio. 
 
Análisis Cinético: Descripción del movimiento mediante la determinación de las  
solicitudes mecánicas actuantes sobre cada uno de los elementos del sistema 
de estudio componentes de este estudio: 
 
× Análisis Cinético cuando el sistema se halla en reposo. 

 
×  Análisis Cinético cuando el sistema  se halla en movimiento. 
 
En la literatura biomecánica se han desarrollado diversas técnicas para la 
medición directa de las fuerzas ejercidas por los músculos y tendones, así 
como para la determinación del estado tensodeformacional de huesos y 



ligamentos en las distintas posiciones que suceden durante el movimiento. No 
obstante, la mayoría de estas técnicas solo son aplicables en experimentación 
animal, ya que, en general, requiere pequeñas intervenciones quirúrgicas.  
 
Así pues, las técnicas de medición directa en la práctica se reducen a la   
captación de las acciones externas ejercidas sobre el medio en donde se 
ejecute el movimiento y a la evaluación cualitativa de la actividad muscular 
mediante las  técnicas  de electro miografía11. 
 
 
3.8 ANATOMÍA DEL BRAZO 

 

3.8.1 Brazo. El esqueleto del brazo consta de un sólo hueso: el húmero, un 

hueso largo, par, no simétrico que ofrece un cuerpo y dos extremos. 

 

3.8.2 Cuerpo. El cuerpo es casi rectilíneo, algo retorcido sobre su eje, con un 

canal llamado canal de torsión o canal radial. Irregularmente cilíndrico en su 

parte superior, en su mitad inferior adopta la forma de un prisma triangular. 

 

Figura 2. Anatomía del brazo humano 

 
Fuente: www.auxilio.com.mx/manuales/hombro.gif. Septiembre 22-2007 
 
 

                                                 
11 TREW, Marion y EVERRET Tony, Op.cit., p 25 

 

http://www.auxilio.com.mx/manuales/hombro.gif.%20Septiembre%2022-2007


3.9 ANTROPOMETRÍA. 

Se considera a la antropometría como la ciencia que estudia las medidas del 
cuerpo humano, con el fin de establecer diferencias entre individuos, grupos, 
razas, etc. Esta ciencia encuentra su origen en el siglo XVIII en el desarrollo de 
estudios de antropometría racial comparativa por parte de antropólogos físicos; 
aunque no fue hasta 1870 con la publicaci·n de "Antropometr²aò del 
matemático belga Quetlet,  cuando se considera su descubrimiento y 
estructuración científica. Las dimensiones del cuerpo humano varían de 
acuerdo al sexo, edad, raza, nivel socioeconómico, etc.; por lo que esta ciencia 
dedicada a investigar, recopilar y analizar estos datos, resulta una directriz en 
el diseño de los objetos y espacios arquitectónicos, al ser estos contenedores o 
prolongaciones del cuerpo y que por lo tanto, deben estar determinados por 
sus dimensiones. 
 
Estas dimensiones son de dos tipos esenciales: estructurales y funcionales. 
Las estructurales son las de la cabeza, tronco y extremidades en posiciones 
estándar. Mientras que las funcionales o dinámicas incluyen medidas tomadas 
durante el movimiento realizado por el cuerpo en actividades específicas. Al 
conocer estos datos se conocen los espacios mínimos que el hombre necesita 
para desenvolverse diariamente, los cuales deben de ser considerados en el 
diseño de su entorno. Aunque los estudios antropométricos resultan un 
importante apoyo para saber la relación de las dimensiones del hombre y el 
espacio que este necesita para realizar sus actividades, en la práctica se 
deberán tomar en cuenta las características especificas de cada situación, 
debido a la diversidad antes mencionada; logrando así la optimización en el 
proyecto a desarrollar.  
 
 
3.10 QUÉ ES UNA AMPUTACIÓN 

Una amputación,  es una condición adquirida cuyo resultado es la pérdida  de 
una extremidad.  
 
3.10.1 Amputación de brazo (Por encima del codo): Este tipo de amputación 

se define como realizada  a cualquier nivel deseado,  entre la región  

supracondilea  del húmero  y el nivel del pliegue axiliar. 

Como en todas las demás amputaciones se debe conservar la mayor longitud 
del miembro. 
 
La única  indicación  absoluta para amputar, prescindiendo de toda otra 
circunstancia, es la pérdida  de aporte sanguíneo de un miembro. No obstante, 
y dadas otras circunstancias  que indican la amputación se pueden enumerar 
las siguientes: 
 



× Enfermedad vascular periférica (arteriosclerosis, arteriosclerosis asociada a 

diabetes  mellitus, gangrena, etc.). 

 

× Traumatismo: (es la segunda de las causas  en frecuencia. comprende 

también  las quemaduras térmicas  o por congelación, quemaduras 

eléctricas graves, etc.). 

 

× Infección: (aguda, crónica, gangrena  gaseosa  fulminante. No obstante, es 

cada vez menos frecuente). 

 

× Lesiones nerviosas (presencia de úlceras  tróficas, lesiones graves  del plexo 

branquial, etc.) 

 

× Anomalías congénitas: es la que se presentan de nacimiento. 

 

3.10.2  Niveles de amputación. Para que el muñón del brazo resulte útil, tiene 

importancia esencial conservar la inserción del músculo deltoide y de los 

rotadores externos e internos. 

Si se pierden estas inserciones musculares, el muñón queda  inmovilizado en 
la articulación  del hombro y ya solo es posible lograr  una movilidad de la 
prótesis con ayuda del músculo pectoral mayor. 
 
Las prótesis para amputaciones a nivel del brazo varían, según la longitud del 
muñón en el sistema de anclaje proximal. 
 
Se consideran muñones largos-medios los que se encuentran entre el 80 % y 
el 50 % de la longitud residual del húmero; muñones medios- cortos, entre el 
50% y el 30 %; de otra parte los que no alcanzan el 30 % se consideran 
muñones muy cortos.  
 
 
3.11 QUÉ ES UNA PRÓTESIS DE BRAZO. 

Las prótesis de brazo pueden sustituir las funciones básicas y más importantes 
de una mano como por ejemplo abrirla y cerrarla, así como restablecer el 
aspecto exterior. 
 
3.11.1. Clases de prótesis de brazo comerciales 
 
3.11.1.1. Prótesis mioeléctrica de brazo. Las prótesis de brazo con control 
mioeléctrica son prótesis con fuerza ajena. Mío viene de la palabra griega 
ñmysñ, lo que significa ñm¼sculoñ.  
 



Por un complejo proceso biomecánico, en cada contracción de un músculo se 
realiza una tensión eléctrica, que se puede medir en la piel. Estas señales son 
aprovechadas para controlar los componentes protésicos eléctricamente 
accionados. 
 
Estas tensiones eléctricas se sitúan en el campo de micro-voltios (1µ voltio = 1 
millonésima parte de voltio). Los electrodos las registran, las refuerzan y serán 
aprovechadas para el control de los componentes mecatrónicos. 
 
No sólo es importante la tecnología perfecta, sino también es el hecho de cómo 
logra el paciente dominar esta tecnología e integrarla en su esquema físico y 
personal. 
 
3.11.1.2. Prótesis de brazo accionada por tracción. Las prótesis accionadas 
por tracción son prótesis con fuerza propia. Aquí se trata de los llamados 
brazos de aprehensión activos, en los que la función de la prótesis se controla 
mediante las propias fuerzas del muñón y/o del correaje de tracción.  
 
3.11.1.3 Prótesis de brazo Cosméticas. La restauración cosmética o 
reproducción del brazo o la mano contra lateral es una opción protésica muy 
popular. Esto implica reemplazar lo que se perdió con la amputación o la 
deficiencia congénita, usando una prótesis que tenga un aspecto similar al 
brazo o la mano no afectados y proporcione un sencillo dispositivo de ayuda 
para el equilibrio y la carga de objetos o pesos.  
 
A las prótesis cosméticas se les denomina en ocasiones prótesis pasivas 
porque la mano protésica no es funcional. Es decir, raramente da la capacidad 
para sujetar objetos. La restauración cosmética se logra típicamente usando 
alguno de estos tres materiales: PVC rígido, látex flexible o silicona. Estos tipos 
de prótesis son con frecuencia más livianos que otras opciones protésicas y 
requieren menos mantenimiento porque tienen menos piezas móviles que otras 
opciones protésicas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



4. SELECCIÓN DE ALTERNATIVAS 

 
Analizando las consideraciones anteriores para la selección de una prótesis de 
miembro superior,  y teniendo en cuenta los requerimientos funcionales de la 
misma,  se plantean tres  alternativas de diseño. 
 
La primera alternativa  de diseño es una prótesis de miembro superior  
mecánica, en la cual se utilizan fuerzas externas para su accionamiento.  
 
Como segunda alternativa  se tiene una prótesis de miembro superior  
mioeléctrica,  en la cual la fuerza se transmite a través de impulsos eléctricos, 
los que provocan fuerzas prensoras y movimientos del brazo. 
 
Finalmente, la tercera  alternativa  de diseño  es una prótesis de miembro 
superior  cosmética, cuya finalidad es simplemente dar una apariencia estética 
del miembro, sin realizar ningún tipo de fuerza ni movimiento. 
 
 
4.1 MATRIZ DE SELECCIÓN  

Teniendo claras las tres alternativas de diseño, se  realiza a  continuación una 
matriz de selección  para definir  la opción de diseño más apropiada y viable,  
según  los siguientes criterios: funcionalidad,  peso, fuentes energéticas, 
medidas antropométricas, mantenimiento, entrenamiento  físico, costos, 
abertura y cierre de la mano, acople al muñón, extensión  y flexión del codo, 
pronación  y supinación de la muñeca, a estos parámetros  se le realizará una 
evaluación cualitativa y cuantitativa sobre una escala  de 1.0-5.0 sobre un total 
de 50.0 puntos. 
 
 
 
 
 



Tabla 6. Alternativas de diseño. 
 

Prótesis 
 mecánica 

Prótesis  
mioeléctrica 

Prótesis  
cosmética 

 Prótesis funcional.  
 

 Prótesis funcional.  
 

 Prótesis pasiva.  
 

 La fuerza se transmite 
a través de agentes 
externos. 

 

 La fuerza se transmite 
a través de señales 
eléctricas. 

 No realiza fuerza 
alguna. 

 

 Tiene un reducido  
pesos  

 

 Peso excesivo  
 

 Son muy livianas 
 

 Es independiente de 
fuentes energéticas.  

 

 Tiene un elevado 
consumo energético. 

 

 No necesita ningún 
tipo de fuente 
energética. 

 

 Mantiene el entorno 
muscular.  

 Son demasiado 
robustos.   

 

 Mantienen el entorno 
muscular. 

 

 No presenta con 
frecuencia averías. 

 Presenta 
frecuentemente averías. 

 Necesita ser  
sustituida en 
determinado tiempo. 

 No necesita mucho 
entrenamiento. 

 

 Entrenamiento 
laborioso.  

 

 No necesita  mucho 
entrenamiento. 

 

 Costos bajos.  
 

 Costos muy elevados. 
 

 Costos bajos. 
 

 Abertura y cierre de la 
mano,  buenos. 

 

 Abertura y cierre de la 
mano, buenos. 

 

 Abertura y cierre de 
la mano, no  realiza 
ninguno de éstos. 

 Movimiento de 
extensión y flexión en 
el codo regulares. 

 

 Movimiento de 
extensión y flexión en el 
codo son  buenos. 

 

 Movimiento de 
extensión y flexión 
en el codo  no 
realiza ninguno de, 
éstos. 

 

 Movimiento de 
pronación y 
supinación de la 
muñeca  son 
regulares. 

 

 

 Movimiento de 
pronación y supinación 
de la muñeca  buenos. 

 

 

 Movimiento de 
pronación y 
supinación de la 
muñeca  no realiza 
ninguno de éstos. 

 

 Acople al muñón  es 
bueno. 

 

 Acople al muñón es 
deficiente por su 
tamaño. 

 

 Acople al muñón  
bueno.. 

 

 Ejerce presión. 
 

 Ejerce presión. 
 

 No ejerce presión. 
 

Fuente: el Autor. 
 



Tabla 7. Matriz de selección. 
 

Parámetros Prótesis 
Mecánica. 

Prótesis 
mioeléctrica 

Prótesis 
cosmética 

Funcionalidad. 3.0 4.0 1.0 

Accionamiento. 3.0 4.0 1.0 

Peso 3.0 2.0 4.0 

Fuentes energéticas. 4.0 2.0 4.0 

Medidas antropométricas. 3.0 1.0 4.0 

Mantenimiento 3.0 2.0 3.5 

Entrenamiento físico. 3.0 1.0 3.5 

Costos 3.0 2.0 3.5 

Abertura y cierre de la 
mano. 

3.0 3.5 1.0 

Acople al muñón. 3.0 2.0 4.0 

Extensión y flexión del 
codo. 

3.0 3.5 1.0 

Pronación y supinación 
muñeca. 

3.0 3.5 1.0 

Presión que ejerce. 3.0 3.5 1.0 

Total 41.0 36.0 33.0 

Fuente: el Autor 
 
 
Se escoge la alternativa de diseño correspondiente a una prótesis  mecánica, 
ya que evaluada cuantitativamente en la matriz obtuvo el mejor resultado. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



5. DESARROLLO  ESTÁTICO DEL BRAZO Y ANÁLISIS DE FUERZAS 

 

La metodología empleada para resolver la variación de las reacciones 
presentadas en el brazo en función del ángulo, se derivan de realizar el 
diagrama de cuerpo libre como se muestra en la Figura 3.  
 
 
Figura 3. Diagrama de cuerpo libre. 
 
                                     Ax 

                                                        180-Ŭ                                        F 

                                    Ay                  Py           P 

                                                                           Ŭ -90 

                                                d1                      Px 

                                                                                     d2 

Fuente: el Autor 
 
 
Donde: 
 
Ax: Reacción en el apoyo en dirección x 
 
Ay: Reacción en el apoyo en dirección y 
Px: Fuerza que se desarrolla en el brazo en dirección x 
Py: Fuerza que se desarrolla en el brazo en dirección y  
F: Fuerza que soporta el brazo. 
P: Fuerza resultante. 
Ŭ: Ángulo en el que varia las reacciones. 
d1: Distancia del brazo. 
d2: Distancia del antebrazo. 
 
Realizando sumatoria de fuerzas en dirección X igual a cero: 
 

X+PX=0         (Ecuación 1) 

 

Realizando sumatoria de fuerzas en dirección Y  igual a cero: 
 

y+Py-F=0      (Ecuación 2) 

 

Realizando sumatoria de momentos alrededor en el apoyo A: 
 

PYd1cos (180-Ŭ)+PXd1sen (180- Ŭ)-F (d2+d1cos (180- Ŭ))=0   (Ecuación 3) 

 

Relación PX=PY 

PY=PX Tan (Ŭ-90)    (Ecuación 4) 

 

Dado que se tiene cuatro ecuaciones y cuatro incógnitas (AX, AY, PX, PY): 



 

 

 

 

 

 

 

Donde  AX=PX 

 
Estas ecuaciones son válidas para ángulos entre 0-180 a excepción 90. 
 
Realizando una muestra de cálculo como se muestra en la siguiente cuadro. 
 
 
Tabla 8. Datos de entrada a Excel. 
 

DATOS DE ENTRADA 
  INGRESE  DISTANCIA  d1 0.32 m 

INGRESE  DISTANCIA  d2 0.27 m 

 FUERZA A RESISTIR  17.6 N 

INGRESE FUERZA A RESISTIR EN LIBRAS 4 lb 

Fuente: el Autor 
 
 
Para observar la variación de las reacciones en función del ángulo: 
 
Tabla 9. Valor de las reacciones a diferentes ángulos. 
 

Angulo 
en 

grados 

Angulo en 
radianes Py  (N) Ay (N) Px (N) Ax (N) 

180 3.141592654 83.6352 -66.0352 5.12328E-15 5.12328E-15 

170 2.967059728 81.1132901 -63.5132901 14.30246155 14.30246155 

160 2.792526803 73.8517401 -56.2517401 26.87983515 26.87983515 

150 2.617993878 62.7264 -45.1264 36.21510393 36.21510393 

140 2.443460953 49.07915 -31.47915 41.18229669 41.18229669 

130 2.268928028 34.55605 -16.95605 41.18229669 41.18229669 

120 2.094395102 20.9088 -3.3088 36.21510393 36.21510393 



110 1.919862177 9.7834599 7.8165401 26.87983515 26.87983515 

100 1.745329252 2.52190986 15.0780901 14.30246155 14.30246155 

90 1.570796327 0 17.6 0 0 

80 1.396263402 2.52190986 15.0780901 -14.3024615 -14.3024615 

70 1.221730476 9.7834599 7.8165401 -26.8798351 -26.8798351 

60 1.047197551 20.9088 -3.3088 -36.2151039 -36.2151039 

50 0.872664626 34.55605 -16.95605 -41.1822967 -41.1822967 

40 0.698131701 49.07915 -31.47915 -41.1822967 -41.1822967 

30 0.523598776 62.7264 -45.1264 -36.2151039 -36.2151039 

20 0.34906585 73.8517401 -56.2517401 -26.8798351 -26.8798351 

10 0.174532925 81.1132901 -63.5132901 -14.3024615 -14.3024615 

0 0 83.6352 -66.0352 -5.1233E-15 -5.1233E-15 

Fuente: el Autor. 
 
 
A partir de los resultados obtenidos de la muestra de cálculo se determina que 

las reacciones máximas se encuentran en un ángulo , tomando como 
referencia que en este ángulo es donde se encuentra la reacción máxima de 
todo el sistema, las valores correspondientes para cada reacción corresponden 
a : 
 

 

 

 =  
 

 

 

 
 
 
Figura 4. Comportamiento de las reacciones  
 

 
Fuente: el Autor 



Tabla 10. Valores de las magnitudes A y P. 
 

Angulo en 
radianes 

Magnitud de A. 
(N) 

Magnitud de P. 
(N) 

3.141592654 2180.32382 3497.42334 

2.967059728 2119.249215 3391.963122 

2.792526803 1943.391901 3088.302527 

2.617993878 1673.962865 2623.067505 

2.443460953 1343.459224 2052.372264 

2.268928028 991.7445956 1445.051075 

2.094395102 661.2409549 874.3558349 

1.919862177 391.8119184 409.1208125 

1.745329252 215.9546043 105.4602178 

1.570796327 154.88 0 

1.396263402 215.9546043 105.4602178 

1.221730476 391.8119184 409.1208125 

1.047197551 661.2409549 874.3558349 

0.872664626 991.7445956 1445.051075 

0.698131701 1343.459224 2052.372264 

0.523598776 1673.962865 2623.067505 

0.34906585 1943.391901 3088.302527 

0.174532925 2119.249215 3391.963122 

0 2180.32382 3497.42334 

Fuente: el Autor 
 
 
Figura 5. Comportamiento de las magnitudes A y P. 
 

 
Fuente: el Autor 
 



6. ANALISIS CINETICO Y CINEMATICO DEL BRAZO EN  TRES  

DIMENCIONES 

 
Para realizar el análisis del mecanismo hay que tener en cuenta, una serie de 
consideraciones que son base para el análisis como son: 
 
× El pasador que se encuentra en el punto B es rígido o sea no es articulado. 

 

×  El ángulo de  permanece constante. 

 
 
Figura 6. Esquema del brazo 
 

 
Fuente: el Autor 
 
 
6.1 ANALISIS CINÉTICO DETERMINACION DE REACCIONES 

En este análisis se determinaran las reacciones dinámicas del mecanismo a 
partir de las velocidades angulares Wy y WZ  Figura 7. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Figura 7. Velocidades angulares Wy y Wz para reacciones 
 

 
Fuente: el Autor 
 
 

Donde  ˼esta en el plano X-Y, pero este varia por la velocidad angular Wy y 

Wz mientras W1,W2, y W3 representan el peso del segmento en el centro de 
gravedad, es de tener en cuenta que Wz es la velocidad angular que pose el 
brazo  al elevarse figura 8. 
 
 
Figura 8. Dirección de las velocidades angulares Wz y Wy para reacciones. 
 

 
Fuente: el Autor 



Para determinara la velocidad angular WZ se realiza el siguiente análisis 
 
×  ɓ es el ángulo de barrido  del brazo   que se encuentra representado de la 

siguiente manera ɓ=  como se muestra en la Figura 9. 

 

× El  ángulo ɓ se debe barrer en un tiempo aproximadamente  de 6 segundos  el cual 

es un tiempo moderado para realizar el desplazamiento del brazo de su posición 

inferior a la superior como se muestra en la Figura 9. 

Figura 9. Angulo de barrido del brazo 
 

 
Fuente: el Autor 
 
Para determinar  la velocidad angular Wz se realiza el siguiente cálculo 
 

Wz =  =  = 25.84   (Ecuación 8) 

 
Para determinar la velocidad angular Wy que representa la velocidad con la 
que jira todo el cuerpo al rededor del eje Y como se muestra en la Figura 10. 
 
 
 
 
 
 
 



Figura 10. Giro de  
 

 
Fuente: el Autor 
 
 

El ángulo de barrido que  se tiene es de   representa una vuelta completa  
que sirve como referencia para  obtener la velocidad máxima del  cuerpo 
humano al realizar el movimiento que muestra la figura anterior, para el cual se 
empleara  un tiempo aproximado de 1.5 segundos por lo tanto tenemos que : 
 

Wy =  =  (Ecuación 9) 

 
Ahora para  el análisis cinético debe calcularse  el peso de cada elemento 
como se muestra 
 

 

 =  

 =  

 
Ahora como los ejes X, Y y Z  son solidarios con el mecanismo, el plano  X-Z  
gira a la misma razón de la velocidad angular,  Wy  entonces no importa el 
cambio de ángulo en este plano, pero si es importante para el cambio en 
dirección de  velocidad  angular Wz  por lo tanto  las reacciones en los apoyos 
son: 
 

 = m   ;    -Ax = mŭGx  (Ecuación 10) 
 

 = m  ;    Ay + By ï W1 ï W2 ï W3 ï 17.80N = m   (Ecuación 11) 
 



 = m  ;   Az= m z  (Ecuación 12) 
 

Sabiendo que:  
 

 
 
Apartir de lo anterior se determina que de la sumatoria de fuerzas en la 

direccion x, y y z  se tienen siete incognitas (Ax, ŭGx, Ay, By, , Az, ŭGz)   
para tres ecuaciones lo cual  es indeterminado, por eso recurrimos  a  la 
sumatoria de momentos en  A de una forma vectorial y tensorial con el fin de 
eliminar el mayor nùmero de incognitas, es de tener en cuenta que esta 
ecuaciòn es vàlida  para anàlisis dinàmicos. 
 

 (Ecuación 13) 

 
Donde: 
 

  = Es la razòn de cambio  con respecto  al tiempo del momento angular  

de todo el cuerpo. 
 

 = Es la suma vectorial  de las velocidades  àngulares. 
 

 = Es el momento angular  del cuerpo. 
 
Apartir de  la ecuacion 13 se desarrollan los isguientes càlculos de forma 
vectorial.. 
 
Càlculo de la razòn de cambio  con respecto al tiempo del momento angular de 
todo el cuerpo. 
 

 

Donde : 
 

 = A los momentos  de inercia. 
 

 ;  = A los productos de inercia. 
 

,  = A las aceleraciones àngulares,  

 
 La aceleracion angular representa la aceleracion del  mismo cuerpo más el 
cambio de direccion (W). 
 
Càlculo de las aceleraciones àngulares 
 

 =  = 0 




