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RESUMEN  
 
En el 2014 en el Ecuador, la fractura de la pierna y de antebrazo estaban ubicadas en el 
sexto y séptimo puesto de las principales causas de morbilidad, según la información 
obtenida por el Instituto Nacional de Estadísticas y Censos (INEC), se estima que a nivel 
nacional 19 personas diariamente son atendidas en hospitales por fractura de la pierna y 17 
personas diariamente son atendidas por fractura del antebrazo. En la actualidad existen 
diferentes técnicas para el tratamiento de la fractura, la técnica utilizada dependerá del 
médico tratante y del tipo de fractura. En el Ecuador se mantiene el sistema de 
inmovilización con férulas de yeso o con férulas de fibra de vidrio. Este tipo de 
inmovilización tiene varias desventajas, una de las principales desventajas es la 
imposibilidad de una rehabilitación temprana de la extremidad fracturada.  
 
La aplicación de la tecnología en la medicina es una parte fundamental para el tratamiento 
de distintas enfermedades, en el área de la ortopedia la introducción de escáner 3D e 
impresoras 3D han mejorado los procedimientos médicos, generando nuevas alternativas 
de inmovilización, para impulsar dichos avances, se realizó un prototipo para el escaneado 
de las extremidades, el sistema posee dos grados de libertad, el primero realiza un 
movimiento angular y el segundo realiza un movimiento lineal, generando la trayectoria 
alrededor de la extremidad con una cámara Kinect. El escáner es no invasivo, no tiene 
contacto directo con la extremidad, el sistema posee cuatro trayectorias que se controlan 
desde una PC mediante una interfaz gráfica. Las pruebas del sistema fueron realizadas con 
una extremidad superior sin fractura, los modelos obtenidos del escaneo con cada una de 
las trayectorias, como también el modelado de una férula 3D se presentan en el capítulo de 
los resultados. La férula modelada es colocada acoplada digitalmente en la extremidad 
escaneada, llegando hasta una etapa de simulación. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
La fractura de la pierna y de antebrazo están ubicadas en el sexto y séptimo puesto 

respectivamente en las principales causas de morbilidad en el sexo masculino [1], con un 

valor anual de 7051 egresos hospitalarios por fractura de pierna y 6466 egresos 

hospitalarios por fractura de antebrazo según la información obtenida por el Instituto 

Nacional de Estadísticas y Censos (INEC) periodo 2014 [1]. Esto significa que a nivel 

nacional aproximadamente 19 personas diariamente salen de hospitales por fractura de la 

pierna y 17 personas diariamente por fractura del antebrazo. 

 

Existen diferentes técnicas para el tratamiento de las fracturas. La más común requiere de 

la inmovilización para impedir el desplazamiento de la fractura [5], por lo general el yeso 

es el material más utilizado para inmovilizar [2]. Los pacientes con inmovilización por 

yeso pueden presentar inconvenientes en el tiempo de su tratamiento, por ejemplo: peso 

excesivo del yeso, defecto de corrección del hueso fracturado, compresión excesiva del 

vendaje o yeso, infección de la piel y atrofia muscular [3]. Para impedir la atrofia muscular 

se puede comenzar antes con la rehabilitación, incluso con la inmovilización [4]. El uso de 

férulas impresas en 3D para el tratamiento de fracturas es un avance tecnológico, pero no 

hay un impulso significativo para el uso de estas férulas  en el Ecuador, por lo que se 

mantiene la utilización del yeso y su colocación de forma artesanal, conservando sus 

desventajas y problemas.  

 

Este proyecto propone impulsar el uso de férulas 3D, desarrollando un sistema electrónico 

para controlar la trayectoria en el escaneo de una extremidad fracturada, utilizando una 

cámara Kinect, facilitando el escaneo con tiempos reducidos y con la obtención de un 

modelo 3D de la extremidad, y facilitando el proceso de modelado de la férula.  

 

El presente proyecto busca proponer una herramienta adicional para el tratamiento de las 

fracturas utilizando los conocimientos adquiridos en las aulas durante toda la formación 

académica; además, apoyado de otras áreas como la física y la mecánica para desarrollar el 

sistema. 
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2. MARCO TEÓRICO 

 
Este este capítulo presenta una revisión teórica sobre el escaneo 3D para el cuerpo 

humano, luego una breve reseña teórica sobre las férulas utilizadas en las fracturas, sus 

diagnósticos y sus tratamientos. Se exploran los diferentes componentes como software y 

hardware utilizados para el desarrollo del presente proyecto. 

2.1. Estado del arte  

Los sistemas completos para la digitalización del cuerpo humano existen desde hace más 

de veinte años. Uno de los pioneros en utilizar esta tecnología fue la industria del cine [16] 

[20]. Se desarrollaron continuamente nuevos métodos y tecnologías para la digitalización 

del cuerpo humano, introduciendo herramientas para un uso más eficiente de los datos 

resultantes. Con la posibilidad de reducir costos mediante por las nuevas tecnologías. La 

digitalización del cuerpo humano se volvió accesible para otros campos.  

 

 
Figura 2.1 (a) Escáner de cuerpo humano, (b) Cyberware scanner, (c) escáner de  luz 

estructurada (d) Nube de puntos, (e) Modelo sólido, (f) Modelo sólido a color[17]. 

Como se observa en la figura 2.1 (a) un escáner de cuerpo completo con algunas cámaras y 

proyectores, estas pueden estar dispuestos de forma cuadrada o triangular. Los proyectores 

causan patrones en el cuerpo humano los cuales son recogidos por las cámaras y son 

procesados para generar datos sobre la forma y el color de la piel del individuo.  En la 
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figura 2.1 (b) se visualiza un escáner Cyberware el cual proyecta rayos láser para generar 

los patrones [17]. 

 

El desarrollo de algunos sensores como el sensor Kinect han atraído mucha atención para 

desarrollo nuevos métodos. Varios investigadores como: Kevin Fuentes, Kyron Donaldson 

, Jing Tong, Jin Zhon y Ligang Lui han utilizado el Kinect como escáner 3D. El uso de 

fotografías RGB junto con información de profundidad por píxel para construir mapas 3D 

[29]. El principal problema del Kinect es la resolución X / Y y una profundidad de 

precisión bajas para el escaneo 3D. Para abordar este problema [30], la mayoría de estos 

trabajos utilizan el Kinect para escanear objetos rígidos. Para solucionar el problema del 

Kinect algunos investigadores utilizan más de un sensor con una plataforma móvil, esta se 

observa en la figura 2.2. 

 

 
 

 Figura 2.2  Tres kinects para capturar diferentes partes del cuerpo [32].   

2.2. Férulas  

La férula es un dispositivo externo y resistente para la inmovilización de partes del cuerpo, 

utilizado en el tratamiento de fracturas y en ortopedia. Los procesos de la inmovilización 

es bloquear el movimiento de la fractura y de las articulaciones involucradas. El 

documento presenta las inmovilizaciones rígidas con yeso y férulas de fibra de vidrio, 

siguiendo con las menos utilizadas, presentando sus inconvenientes, su utilización y 

distintas formas de aplicación [4]. 
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Férula de yeso 

El yeso habitual está compuesto por la impregnación de una sustancia llamada creolina 

con yeso (CaSO4)2H2O. El yeso está impregnado como polvo en las vendas, se cristalizan 

y solidifican al contacto con agua caliente [4] [7]. El yeso que se comercializa para la 

inmovilización es en vendas, las cuales se modelan cómodamente y se adaptan a la forma 

de la extremidad sin demasiado esfuerzo [5]. Cuando el yeso comienza a tener una 

apariencia brillosa, obteniendo flexibilidad ya que disminuyendo la cantidad de agua que 

posee, entrará en una etapa crítica de secado.  

 Las vendas de yeso están intercaladas una sobre otra en la extremidad fracturada, formado 

una inmovilización semiestable, impidiendo el movimiento de la articulación. Sin 

embargo, uno de sus inconvenientes es que no acaban de solidificarse hasta pasadas 36-48 

horas y, por lo tanto, la región enyesada no se puede forzar hasta pasado ese tiempo [4] 

[6]. 

 

Férula de fibra de vidrio 

 

 La fibra de vidrio o yeso de resina polimerizada, consisten en vendas de algodón o fibra 

de vidrio impregnadas en una resina que se endurece con el agua. Su solidificación 

máxima la obtiene en 30 minutos, son impermeables, tienen gran porosidad y pesa menos 

que el yeso estándar. Las vendas que están compuestas de fibra de vidrio son livianos más 

que las del yeso. La parte interna de la inmovilización con fibra de vidrio no es 

impermeable, solo la parte externa es impermeable.  

                  Tabla 2-1 Ventajas y desventajas del material para inmovilizar [4]. 

  Yeso   Fibra de vidrio  

Ventaja  

• Inmovilización óptima  • Se secan en 10-15 minutos 
• Se puede utilizar en fracturas muy 
desplazadas  

• Inmovilidad rígida 
• Ligera de peso  

• Se moldea con facilidad • Impermeable 
• Radiotransparente  • Radiotransparente  
• Económica    

Desventajas 

• Sucio de aplicar • No se pueden aplicar en fracturas 
muy desplazadas ni cuando hay 
edema ni drenaje. 

• Seca con lentitud 
• Peso y volumen incómodo 
• Se debilita con la humedad  • Mayor maceración de la piel  

    • Costosa  
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Fuente: El autor. 

 
Figura 2.3 (a) Férula de fibra de vidrio azul, (b) Férula de yeso [21] [7]. 

 

Otros  

 

El material de la férula puede variar según la fractura y la rigidez deseada, por ejemplo, 

existen férulas metálicas, férulas neumáticas, férulas de vacío [9] [10]. Cuando los dedos 

poseen un traumatismo, generalmente se los inmoviliza con una férula echa de metal de 

aluminio maleable rodeado de goma-espuma [8] [9]. Las férulas neumáticas son elementos 

para la inmovilización prehospitalaria.  Inmovilizan la parte lesionada mediante la presión 

que ejerce el aire introducido en ella a través de un dispositivo de inflado [9]. Las férulas 

de vacío realizan su función de manera contraria a las neumáticas, ejercen la presión sobre 

el miembro afectado, mediante la extracción del aire interior por medio de una bomba de 

vacío [9]. 

 

2.3. Motores a paso   

 

Son motores que rotan incrementando su paso mediante pulsos, no poseen escobillas y su 

funcionamiento consiste en alimentar las bobinas una a una [11]. Para que realice una 

vuelta completa depende del grado de paso que posee, su velocidad es dependiente de la 

frecuencia de pulsos (su control no es difícil). A bajas revoluciones posee un torque 

elevado [11]. 

Características principales: 

• Son económicos  

• Su precisión es elevada  

• No requiere mantenimiento  
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• Puede funcionar sin requerir una retroalimentación  

 

Motor kh42km2  

El motor paso a paso es un unipolar con un paso de 1.8 °, para completar una vuelta 

necesita de 200 pasos. El motor unipolar consta de 6 cables. Los pares de bobinas 

comparten un cable común [12]. En la siguiente tabla 2-2 se observa las características del 

motor a pasos Unipolar. 

                                           Tabla 2-2 Motor a pasos Unipolar [12]. 

Model 

  KH42KM2 

SINGLE 

SHAFT -901 -951 

  

DOUBLE 

SHAFT -911 -961 

Tipo de motor    Uni-Polar Bi-Polar 

N. De fases    2 2 

Ángulo de paso deg./paso 1,8 1,8 

Voltaje V 3,72 2,76 

Corriente A 1,2 1,2 

Resistencia de bobinado   3,1 2,3 

Inductancia mH/Fase 3,1 4 

Par de torsión 
mN.m 340 403 

oz.in 48 57 

Par de retención 
mN.m 19,6 19,6 

oz.in 2,8 2,8 

Peso 
g 360 360 

lb 0,79 0,79 

 

La figura 2.4 se indica el torque del motor según el número de pulsos, si aumenta el 

número de pulsos disminuye progresivamente el torque. 
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Figura 2.4 Características de par vs tasa de pulso [12]. 

2.4. Driver de Motor 

El driver A4988 está diseñada para controlar un motor de bipolar, está compuesto con 

protecciones como un limitador de amperaje graduable, sobrecorriente y sobretemperatura, 

y cinco diferentes resoluciones de microstep (hasta 1/16 de paso). Si se agrega un 

disipador y una buena refrigeración soportara una corriente de 2A por bobina, su 

capacidad normal es de 1A por bobina con una alimentación para el motor que va de 8V a 

35V [11]. Las especificaciones técnicas driver A4988 se muestran en la tabla 2-2. 

 

                             Tabla 2-3 Características técnicas driver A4988 [13]. 

Características Símbolo  Rango  Unidad  Figura  

Voltaje de Carga  𝑉"" 35 V 

 

Corriente de salida  𝐼$%& 2 A 

voltaje de entrada lógico  𝑉'( -0,3  a 5,5 V 

voltaje de suministro lógico  𝑉)) -0,3 a 5,5 V 

voltaje de salida del motor  

 

-2,0 a 37 V 

Voltaje de detección   𝑉*+(*+ -0,5 a 0,5 V 

Voltaje de referencia   𝑉,+- 5,5 V 

Temperatura de funcionamiento  𝑇/ -20 a 85 𝐶1  
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El valor máximo de la limitación de corriente se establece mediante la selección de 𝑅*3 y 

la tensión en el pin VREF. La función de transconductancia se aproxima al valor máximo 

de la limitación de corriente, 𝐼&4567/3(A), que está configurado por: 

 

𝑰𝑻𝒓𝒊𝒑𝑴𝑨𝑿 = 𝑽𝑹𝑬𝑭 ((𝟖)(𝑹𝑺))                                             (1) 

donde 𝑅* es la resistencia de la resistencia de detección (Ω) y  𝑉,+- es la tensión de 

entrada en el pin REF (V) [14]. 

2.5. Microcontrolador  
 

El Arduino Nano contiene para sus primeras versiones posee un Atmega 168 y para 

Arduino 3.0 un Atmega 328. Posee una conexión por un cable Mini USB, y sin conexión 

para un suministro de corriente externa. En la Tabla 2-4 se detallan las características del 

Arduino nano. Para el manejo de distintos dispositivos arduino posee librerías, como por 

ejemplo la librería AccelStepper que maneja motores a pasos [15]. 

                               Tabla 2-4 Características técnicas Arduino nano [16]. 

Microcontrolador Atmel ATmega328 

Tensión de Operación 5V 

Tensión de Entrada 7-12 V 

Entrados y salidad 

Digitales 14 (6  salida PWM) 

Entradas Analógicas 8 I. Max. 40 mA 

Memoria Flash 32 KB (ATmega328) 

Dimensiones  18,5mm x 43,2mm  

EEPROM 1 KB 

Oscilador  16 MHz 

SRAM 2 KB 

2.6. Módulo de comunicación  

 

El módulo permite una comunicación por radiofrecuencia inalámbrica trasmitiendo 

datos a una velocidad de 2.4 GHz. 
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Se utiliza un módulo Bluetooth HC-05 tiene una configuración maestro o esclavo 

desde su fabricación. Queda esperando datos en modo esclavo y en modo maestro se 

puede enlazar con otros dispositivos bluetooth. Contiene un protocolo Bluetooth v2.0 

con una distancia de transmisión de 5-10 metros. Utilizando un protocolo UART RS 

232 serial, el módulo permite una rápida conexión inalámbrica con varios dispositivos. 

 

2.7. Scanner 3D 

 

La reconstrucción 3D es el proceso que genera un modelo a partir de objetos reales, 

reproduciendo sus dimensiones, volumen y forma, en una reconstrucción 3D digital, 

enfoca a reproducir el objeto real, en el ordenador. Existen diferentes técnicas y 

procesos de reconstrucción. Los distintos procesos de reconstrucción de objetos 3D se 

mencionan cinco grupos:  

 

- Técnicas multivistas:  La reconstrucción tridimensional mediante la composición 

de información bidimensional, obtenida por dos o más cámaras pala la obtención 

de la imagen [17]. 

-  Cámara móvil: También llamado técnica de visión activa, mediante varias 

imágenes permite obtener información tridimensional, conociendo el flujo de 

velocidad de la cámara. En este caso, los parámetros de las cámaras cambian 

continuamente [17]. 

-  Técnicas de luz estructurada: Esta técnica modifica las condiciones del entorno, 

mediante la proyección de patrones simples, generado mediante luz coherente o luz 

láser, permitiendo extraer información tridimensional del objeto [17] [18]. 

-  Telemetría láser: Realiza el escaneo 3D mediante telemetría, se basa en proyectar 

un punto láser al objeto medir el tiempo transcurrido entre la emisión y detección 

[17]. 

-  Control de parámetros ópticos (Análisis enfoque/ desenfoque): Determina el 

modelo 3D mediante el enfoque en cada píxel de la escena u objeto [17]. 

2.8. Sensor Kinect 

El sensor Kinect fue presentado en noviembre de 2010 por Microsoft para el sistema de 

consola de Xbox 360. Está construido para colocarse en la parte superior o inferior del 

video para mostrar y captar los movimientos del cuerpo y de la mano del usuario en el 
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espacio 3D y permitiendo interactuar con la consola de videojuegos. El dispositivo 

contiene una cámara RGB, sensor de profundidad, fuente de luz IR, acelerómetro de tres 

ejes y multi-matriz micrófono, así como el hardware de soporte que permite que la unidad 

envíe información del sensor a un dispositivo externo [22]. 

 

 

 

Figura 2.5 Disposición de los sensores del Kinect [18]. 

El sensor Kinect incorpora varios hardware de detección avanzada, un sensor de 

profundidad, una cámara a color, una matriz de cuatro micrófonos, reconocimiento de 

rostro y un reconocimiento de voz. 

La figura 2.5 Se observa la disposición del proyector de infrarrojos (IR) y la cámara a 

color IR. La combinación de estos dos elementos conforma el sensor de profundidad y se 

basa en los principios de luz estructurada. El proyector IR es un láser IR que pasa a través 

de una rejilla de difracción y se convierte en un conjunto de puntos de IR. 

3. METODOLOGÍA  

 

En este capítulo se especifican los criterios de diseño del sistema desarrollado; se detallan 

los procesos de elaboración del sistema que controla el escaneo 3D y el desarrollo de las 

trayectorias. De igual modo se presentará la metodología que comprende a partir el diseño 

hasta la fabricación y ensamble del dispositivo, así como los diagramas de procesos, 

esquemas de conexión, circuitos electrónicos y por último su funcionamiento. 
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3.1. Diseño del sistema  

Los pasos para el diseño propuesto se describen en el diagrama general presentado en la 

Figura 3.1, el diagrama propone como primer punto la investigación sobre el sistema, el 

prototipado (Mecánica y control) y en su parte final el funcionamiento. 

 

 
Figura 3.1 Pasos para la elaboración del sistema propuesto. 

 

El sistema debe ser capaz de escanear la extremidad de una persona, con la facilidad de un 

control automático, por lo que deberá estar compuesto de dos partes móviles, las cuales 

son fundamentales para realizar las trayectorias en el escaneo. En primer movimiento (A) 

realizará un recorrido de 360 grados sobre la extremidad y el segundo movimiento (B) 

realizará un recorrido lineal a lo largo de la extremidad escaneada (ver figura 3.2), el 

escaneado es no invasivo ya que no tendrá contacto directo con la extremidad. 
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Figura 3.2 Desplazamientos del sistema, rotacional(A) y lineal(B).  

 

Para la elaboración del sistema de control es necesario conocer las características del 

escáner, el tipo de sensor a utilizar, los parámetros que requiere el software de escaneo y 

finalmente la geometría a escanear, en los siguientes párrafos se detalla brevemente las 

características de dichos elementos y de la geometría necesaria.   

 

 
 

Figura 3.3 Desglose de Diseño del sistema propuesto. 
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3.1.1. Análisis  

Captura de Imágenes  

En la captura de las imágenes, el sensor Kinect tiene un rango de enfoque horizontal de 57 

grados y un rango de enfoque vertical de 43 grados [25]. Según el firmware el Kinect tiene 

un rango de difusión mínimo de  𝑍J5K= 0,4m y un difusión máximo de  𝑍JLM = 4 m (ver 

figura 3.4), fuera de este rango se recoge información pero no es óptima [26]. 

 

 
 

Figura 3.4 Campo de visión Kinect [24]. 

 

Software de escaneo  

El software para el escaneo es Skanect, por que admite cámaras de profundidad como: 

Primesense, Asus Xtion y Kinect para capturar un modelo 3D y formar una malla 3D. El 

software dispone de cinco ficheros en la barra de menú: El escaneo necesita configurarse 

previamente según el volumen a escanear, en este proceso, la cámara está en movimiento 

sobre el objeto o puede estar el objeto girando frente a la cámara [27]. 

 

Volumen de escaneo  

En este punto, el modelo a ser escaneado es la extremidad superior e inferior, la cual se 

encuentra en la figura 3.5, el volumen de escaneo es de 0,1603𝑚T. La extremidad debe 

estar ubicada dentro del volumen para ser escaneada. 
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Figura 3.5 Volumen de escaneo. 

 

3.1.2. Fases del sistema  

Para el diseño del sistema se dividió y analizó en cinco fases: Fase de procesamiento, 

comunicación, control, escaneo 3D y de modelado. 

 
Figura 3.6 Fases del sistema. 

 

FASE DE PROCESAMIENTO 

Para la fase de procesamiento se utiliza una computadora MacBook Pro  con el sistema 

operativo OS X El Capitán (Retina, 13-inch, Early 2015), en la cual está instalado el 

software Skanect para el escaneado, el software Meshlab, Meshmiex para la visualización 

y edición del modelo 3D, finalmente Matlab en el cual se encuentra la interfaz gráfica. En 

esta fase se procesa todos los datos recogidos por el sensor Kinect y se genera la malla de 

puntos.  

 

 



 

15 
 

 

FASE COMUNICACIÓN  

La comunicación está dividida de dos partes, para la comunicación entre la PC y el soporte 

que genera las trayectorias se utiliza comunicación inalámbrica (Bluetooth) y la 

comunicación entre la PC y el Kinect es mediante un cable USB 2.0. El sistema que genera 

las trayectorias mantiene una comunicación inalámbrica mediante Bluetooth que posibilita 

la trasmisión de datos en un enlace por radiofrecuencia, la velocidad de interacción es de 

9600 baudios dentro del microcontrolador, la PC envía las órdenes que realiza el soporte 

del Kinect. La segunda comunicación ente el PC y el Kinect se mantiene mediante un 

cable USB, esta comunicación es bidireccional ya que el PC mediante el programa 

Skanect, controla al sensor Kinect y a su vez el sensor el Kinect envía los datos necesarios 

para formar la nube de puntos. 

 

FASE CONTROL  

Para el control de los actuadores (motores a pasos), los cuales dan movimiento al sistema, 

se utiliza un arduino nano conjuntamente con dos drivers de potencia A4988, uno para 

cada motor. El primer motor realiza el movimiento angular y el segundo motor el 

movimiento lineal del sistema propuesto. La librería AccelStepper, la cual se encarga de  

controlar los dos motores a pasos al mismo tiempo, el motor a pasos tiene un avance de  

paso de 1,8 °, en la figura 3,7 se indica los movimientos angular (A) y lineal (B).  
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Figura 3.7 Esquema del soporte. 

FASE DE TRAYECTORIA Y ESCANEO  

En esta fase, el sistema empieza a realizar la trayectoria con el Kinect (ver figura3.8), para 

lograr que el Kinect obtenga los datos y generar la nube de puntos [31]. 

 
Figura 3.8 Estructura del movimiento de la cámara [28]. 

 

El sistema consta de cuatro trayectorias, cada trayectoria realiza un barrido diferente sobre 

el volumen a escanear con la finalidad de obtener la mayor información del volumen. La 

trayectoria 1 y 2 realiza un barrido en 360 grados con un barrido lineal, generando una 

onda senoidal cilíndrica sobre el volumen de escaneo. La trayectoria 1 posee cinco ciclos 

por vuelta y la trayectoria 2 poseen tres ciclos por vuelta como se observa en la figura 3.9. 

   

 
(a)                                        (b) 

Figura 3.9 Estructura del movimiento de la cámara; a) trayectoria 1, b) trayectoria 2.   
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La trayectoria 3 realiza dos barridos en 360 grados, el primer barrido de 360 grados es 

realizado en la base del volumen de escaneo y el segundo barrido se realizado en el fondo 

del volumen de escaneo. La trayectoria 4 realiza un barrido en 360 grados, no contiene 

barrido lineal, el barrido de 360 grados se realiza en la mitad del volumen de escaneo (ver 

figura 3.10). 
 

 
(a)                                           (b) 

Figura 3.10 Estructura del movimiento de la cámara; a) trayectoria 3, b) trayectoria 4.   

 

Las trayectorias 1 y 2 se seleccionaron porque son trayectorias que permiten obtener la 

información completa de los cuerpos a escanear y evitan que el equipo realice cambios 

bruscos o pausas innecesarias, que influyen en la obtención de información de datos y en 

el tiempo de escaneo. La trayectoria 3 es seleccionada para obtener mayor información y 

definición en la reconstrucción 3D, sobre los dedos y el codo. La trayectoria 4 se concentra 

en la mitad del volumen de escaneo, poder escanear una parte determinada de la 

extremidad. 

 

FASE MODELADO  

Obtenida la nube de puntos se procede a realizar el modelo 3D, en esta fase el modelo de 

la extremidad escaneada se procede a exportar a un programa de edición 3D, en este caso 

es el programa Meshmixer, con dicho programa se puede suavizar la superficie de la malla 

y también modelar la férula para la extremidad. 
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Figura 3.11 Archivo STL. para el modelado en Meshmixer.   

3.2. Diseño y construcción del sistema 
 

La construcción del prototipo se dividió en dos partes: la mecánica y la electrónica. La 

parte mecánica se encuentra la base del sistema, el mecanismo de rotación y el mecanismo 

del movimiento lineal. La parte electrónica está conformada por el diseño, programación y 

fabricación de la tarjeta electrónica. 

3.2.1. El mecanismo  

Para la construcción de la estructura mecánica se utilizó en su gran mayoría aluminio, por 

su ligereza y resistencia. Como primer paso, se construyó el carril lineal sobre la cual se 

desplaza la cámara Kinect. En el diseño del mecanismo se obtuvo los cálculos para 

conocer la máxima velocidad lineal que puede llegar a tener el carril, partiendo de los 

datos del motor y de la relación de trasmisión. 
 

𝑛V = 200𝑟𝑝𝑚 

𝑑V = 1𝑐𝑚 

𝑑\ = 4𝑐𝑚 

 
Figura 3.12 Diseño del mecanismo lineal.   

 

Ec. de relación de transmisión  

 
i =

𝒅𝟏
𝒅𝟐

=
𝟏
𝟒 

 

                                      (2) 

Velocidad angular  
 

 (𝒏𝟏)(𝒅𝟏) = (𝒏𝟐)(𝒅𝟐) 

 

                                      (3) 

𝑛\ =
(𝑛V)(𝑑V)

𝑑\
=
(200𝑟𝑝𝑚)(1𝑐𝑚)

4𝑐𝑚  

 

𝑛\ = 50𝑟𝑝𝑚 
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𝜃 = 50𝑟𝑝𝑚(2𝜋) 
 

𝜃 = 100𝜋 
 

 w =
𝜽
𝒕  

 

                                      (4) 

𝑤 =
100𝜋
60𝑠  

 

Velocidad lineal  

 𝐯 = 𝒘(𝒓) 
 

                                      (5) 

𝑣 =
100𝜋
60𝑠 (2𝑐𝑚) 

 

𝒗 = 𝟏𝟎, 𝟒𝟕 𝒄𝒎 𝒔 

 

 
Figura 3.13 Carril lineal del sistema para la cámara Kinect. 

 

El diseño del mecanismo de rotación angular está conformado por un tornillo sin fin y 

corona. Partiendo de los datos del motor y la relación de trasmisión se calculó las 

revoluciones por minuto. Número de dientes tornillos sin fin 𝑍V = 1, Número de dientes 

corona 	𝑍\ = 140, Revoluciones por minuto 𝑁V = 200	𝑟𝑝𝑚 y relación de trasmisión  𝑅w 
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Figura 3.14 Diseño del mecanismo rotacional, piñón y corona.   
   

 𝑹𝒕 =
𝒁𝟏
𝒁𝟐

=
𝟏
𝟏𝟒𝟎 

 

                                      (6) 

𝑁\ =
(𝑁V)(𝑍V)
𝑁\

=
(200𝑟𝑝𝑚)(1)

140  

 

𝑵𝟐 = 𝟏, 𝟒𝟐𝒓𝒑𝒎 

 

Los cálculos nos dan una estimación de la velocidad máxima en la que pueden operar los 

distintos mecanismos. Considerando la velocidad lineal, el carro recorre aproximadamente 

10 centímetros por segundo; por otro lado, en cuanto al movimiento rotacional, el escáner 

realiza una vuelta y media por minuto, estos datos serán de apoyo para la programación. 

En la figura 3.15 (b) se observa el carril lineal y en la figura 3.15 (c) se visualiza el tornillo 

sin fin y corona. 
 

 
                     (a)                                  (b)                                       (c) 

 

Figura 3.15 a) Base de aluminio que soporta el sistema, (b) acoplamiento del carril lineal con los 

brazos y c) mecanismo que genera el movimiento circular piñón y corona. 

 

Se diseñó la base que soporta todo el sistema a partir de tubos de aluminio y una plancha 

del mismo material, las uniones están sujetas con pernos (ver Figura 3.15). Esta base se 
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acopla con el mecanismo que genera el movimiento circular y lineal, para poder generar 

las trayectorias deseadas. 

3.2.2. Diseño y construcción del PCB 

Para el diseño del circuito se procedió a elaborar un esquema general de las partes que 

contiene el circuito. La figura 3.16 describe el contenido de la electrónica, la alimentación 

de todo el sistema se la realiza con una fuente externa de 12v a 5A.   

 
Figura 3.16 Esquemático y conexión electrónico del sistema propuesto. 

 

El diseño del circuito esquemático se realizó en altium designer, dicho circuito contiene un 

arduino nano el cual comanda dos drives A4899 uno para cada motor y la comunicación 

inalámbrica Bluetooth. Cada driver necesita un capacitor en la entrada de su alimentación 

para su correcto funcionamiento. Se utilizaron los pines del arduino TX(1) y RX (2) para 

conectar el Bluetooth  y los pines digitales para el driver A4899. Adicionalmente tiene una 

salida digital para un buzzer y una salida PWM para la iluminación, el buzzer da una señal 

audible cuando se termina el proceso de escaneado y la iluminación para que el Kinect 

obtenga capturas con más iluminación.  
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Figura 3.17 Circuito esquemático. 

 

Diseño del PCB 
 

Con el diseño esquemático del circuito se procede al trazado de pistas para todos los 

componentes de la placa, los componentes van ubicados de forma que la placa final sea lo 

más compacta y funcional, el diseño 3D de la placa se observa en la figura 3.18. La 

fabricación de la tarjeta PCB se realizó artesanalmente, mediante transferencia térmica y 

revelado con Percloruro Férrico, en la figura 3.19 se observa el revelado de las pistas del 

PCB. 

 

 
Figura 3.18 Diseño PCB en 3D. 
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Figura 3.19 a) Transferencia térmica, b) revelado con percloruro férrico. 

 

3.2.3. Interfaz de Control 
 

La interfaz gráfica está desarrollada en guide de Matlab (ver figura 3.20) y permite la 

comunicación con el sistema de escaneo mediante comunicación bluetooth.  
 

Dicha comunicación se realiza automáticamente al iniciar la interfaz y se compone de los 

siguientes comandos: 
 

• Botones de Inicio y de paro  

• Cuatro trayectorias para seleccionar  

• Control de la lámpara led 

• Cuadro de visualización del tiempo estimado del escaneo  

 
Figura 3.20 Interfaz gráfica de usuario. 
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3.2.4. Ensamblaje del prototipo 
 

El ensamblaje final es el conjunto de la parte mecánica con la electrónica y la calibración 

del driver A4988.  
 

El sistema posee dos sensores fin de carrera ópticos los cuales sirven para la localizar el 

punto de inicio de la cámara. El primer fin de carrera óptico está ubicado al inicio del carril 

(ver figura 3.21 (a)), su activación lo realiza el carro que sujeta el Kinect. El segundo fin 

de carrera óptico se encuentra ubicado en el soporte del sistema (ver figura 3.21 (b)), su 

activación es realizado por el brazo que rota 360 grados.   

 

  
                                 (a)                                                                  (b) 

Figura 3.21 a) Sensor fin de carrera el carril, sensor fin de carrera del brazo (b). 
 

Las partes mecánicas como el brazo rotativo y el carril son ensambladas en la base que 

soporta el sistema (ver figura 3.15 (a)) y el Kinect está ubicado en el carril lineal. El 

sistema contiene dos motores paso a paso, el primero realiza el movimiento lineal y el 

segundo el rotativo, el sistema posee una lámpara led la cual es activada en el momento de 

escaneo. La electrónica y conexiones está instalada atrás de la base (ver figura 3.22). 
 

 
Figura 3.22  Ensamblaje del PCB con el sistema. 
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Para limitar la corriente en el motor se calcula  𝑉,+- de la ecuación (1) mediante la 

resistencia 𝑅*, el driver posee una resistencia SMD  𝑅* = 𝑅100 que equivale a O,1W y  la 

corriente de consumo del motor es de 1A.  

 

 𝑰𝑻𝒓𝒊𝒑𝑴𝑨𝑿 	= 𝑽𝑹𝑬𝑭 (𝟖 ∗ 𝑹𝑺)                                       (1) 

 

𝑉,+- = 𝐼&4567/3 ∗ (8 ∗ 𝑅*) 

𝑉,+- = 1 ∗ (8 ∗ 0,1W) 

𝑉,+- = 0,8 ∗ 0,7 

𝑉,+- = 0,56 

 

3.3. Presupuesto  

El sistema de escaneo contiene dos parte, mecánica y electrónico, por lo que se detalla en 

dos tablas. La primera tabla 3-1 contiene el costo de diseño y manufactura en la parte 

mecánica, la segunda tabla 3-2 se detalla la parte electrónica y la de programación 

necesaria para el funcionamiento del sistema. El costo total del desarrollo del proyecto está 

especificado en la tabla 3-3. 

                           Tabla 3-1 Costos de desarrollo del sistema parte mecánica. 

Descripción Cantidad 
Valor unitario Valor total 

(USD) (USD) 
Diseño mecánico 70 (horas) 5 370 

Aluminio 10 (m) 4,5 45 

Eje mecanizado de acero 20 (cm) 30 30 

Soldadura  1 15 10 

Impresión 3D 22 (horas) 5 110 

Pernos 40 0,1 4 

Rodamientos 2 2 4 

Bandas  de trasmisión 3 1 3 

Engranajes 3 10 30 

Herramientas 1 50 50 

Ensamblaje mecánico 20 (horas) 5 100 

  
Total 756 
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                          Tabla 3-2 Costos de desarrollo del sistema parte electrónica. 

Descripción Cantidad 
Valor unitario Valor total 

(USD) (USD) 

Diseño electrónico  15 (horas) 5 75 

Programación  100 (horas) 5 500 

Arduino nano 1 10 10 

Bluetooth hc-05 1 10 10 

Sensor óptico 2 6 12 

Driver  a4988  2 6 12 

Lámpara led 2 10 20 

Motor paso a paso  2 25 50 

Regulador 5V 1 10 10 

Fuente 12 v  1 10 10 

Tip31 1 0,5 0,5 

Buzzer 1 2 2 

Kinect 1 60 60 

Herramientas 1 20 20 

Ensamblaje Eléctrico  10(horas) 5 50 

  
Total 841,5 

 

 

Tabla 3-3 Costos total de desarrollo del sistema. 

Descripción 
Valor total 

(USD) 

Costos mecánica 756 

Costos electrónica 841,5 

Total 1597,5 

 

Funcionamiento  

 

Para el correcto funcionamiento y manejo del sistema se ha descrito ocho pasos a seguir, el 

operador podrá realizar el escaneo, también contiene el espacio mínimo donde debe estar 

ubicado, se recomienda leer todos los pasos antes de encender el sistema.   

 

Para comenzar con el escaneo: 
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1. Ubicar el soporte de escaneo en la mitad de un espacio con un área aproximada de 

2m\ para su correcto funcionamiento, para evitar colisiones con sus piezas 

móviles. 

 

2. Al conectar el equipo, comenzará a desplazarse sus piezas móviles para ubicarse en 

posición de inicio de escaneo. Esta función siempre se realizará cuando se conecta 

el equipo e incluso cuando hay un corte de energía, ya que guarda su última 

posición. 

 

3. Se realiza la conexión el adaptador del Kinect al puerto del Kinect y a la PC. 

 

4. Inicializar la interfaz gráfica y el Software de escaneo, no olvidar activar el 

bluetooth de la PC. 

 

5. Para el proceso de escaneo se ubica la extremidad dentro del rango de escaneo, 

como se observa en la figura 3.23. 

 

 
Figura 3.23  Escaneo de la extremidad superior. 

 

6. La figura 3.24, selecciona la trayectoria 1, esta selección dependerá de la superficie 

y resolución deseada. 
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Figura 3.24  Selección de las trayectorias.  

 

7. Para que inicie el escaneo se pulsa inicio en la interfaz del sistema y del Software 

de escaneo, el sistema comenzará a realizar la trayectoria pasado tres segundos de 

haber pulsado inicio en la interfaz. 

 

 

 
(a)                               (b) 

Figura 3.25 (a)Boton de Inico y (b) sistema en funcionamiento. 

 

8. Terminado el proceso de escaneo se guarda el archivo y se exporta con la extensión 

deseada. 
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4. RESULTADOS  

 

El capítulo de resultados muestra los datos del sistema. Se realizó el escaneo de una 

extremidad utilizando las cuatro trayectorias y recolectando la información. Utilizando 

correlación en Matlab, se analizó la similitud de cada trayectoria realizada con la propuesta 

en cada eje del sistema.  

 

Durante cada trayectoria, el escáner obtiene las capturas de imágenes y con cada captura 

registramos la posición del Kinect, dando como resultado los puntos de la trayectoria. Se 

finaliza con la presentación del modelo 3D y la férula. En la figura 4.1(a) se observa el 

sistema final en funcionamiento, también se puede visualizar el volumen de escaneo y los 

ejes con las coordenadas en tres dimensiones. En la figura 4.1(b) se encuentra la placa de 

control del sistema con sus diferentes componentes soldados.  

 

 

     
                                           (a)                                                           (b) 

Figura 4.1  a) Sistema final en funcionamiento, b) Circuito de control impreso final. 

4.1. Trayectorias 

En esta sección se presenta y evalúa únicamente un proceso por cada trayectoria 

programada. La figura 4.2 (a) muestra la trayectoria 1 y la figura 4.2(b) la trayectoria; en 

color azul se observan las trayectorias propuestas y en color rojo las trayectorias realizada 
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por el Kinect. La trayectoria 1 y 2 realizan una onda senoidal cilíndrica sobre el volumen 

de escaneo. La trayectoria 1 genera cinco ciclos por vuelta y la trayectoria 2 tres ciclos por 

vuelta. 

 
Figura 4.2  Volumen de escaneo: a) Trayectoria 1, b) Trayectoria 2. 

 

La trayectoria 3 genera dos barridos alrededor del volumen de escaneo, el primer es 

realizado en la base del volumen de escaneo y el segundo es realizado en el fondo del 

volumen como se indica en la figura 4.3 (a). La trayectoria 4 no contiene barrido lineal y el 

barrido de 360 grados se genera en la mitad del volumen de escaneo (ver Figura 4.3 (b)).  

 
 

Figura 4.3  Volumen de escaneo: a) Trayectoria 3, b) Trayectoria 4. 
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4.2. Diagnóstico del sistema, correlación y error absoluto  

Las figuras 4.4 hasta la 4.7 muestran la comparación de los ejes X, Y, Z entre la 

trayectoria propuesta (color azul) y la trayectoria obtenida (color rojo) con el Kinect. En la 

figura 4.4 el eje X y el eje Z poseen valores ajustados a la trayectoria propuesta, su rango 

de oscilación está entre los 0,7(m) a -0,7(m). En el eje Y se observa los cinco ciclos 

generados durante el proceso, el rango de oscilación de los valores de Y están entre los 

0,15 (m) y – 0,15 (m). 

 
Figura 4.4  Trayectoria 1 propuesta y obtenida. 

 

En la figura 4.5 los valores del eje X y el eje Z están entre 0,7(m) y -0,7(m), los valores del 

eje Y están entre los 0,15 (m) y – 0,15 (m) y se ha generado una onda senoidal de tres 

ciclos  
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Figura 4.5  Trayectoria 2 propuesta y obtenida. 

 

El tiempo de ejecución de la trayectoria 1 es de 45s y ha generado 759 puntos y en la 

trayectoria 2 el tiempo de ejecución es de 35s y ha generado 447 puntos. Para verificar el 

ajuste entre los ejes utilizamos la correlación (en un ajuste perfecto la correlación es igual 

a 1) [33], los resultados de la correlación y los errores de cada eje se presentan en la Tabla 

4-1 y Tabla 4-2. 

                                         Tabla 4-1 Resultado de la trayectoria 1. 

Trayectoria 1 
Eje N Datos Tiempo (s) correlación  Error (m) Error (%) 

x 759 45 0,998 ± 0,030 10,01 
y 759 45 0,867 ± 0,038 53,17 
z 759 45 0,998 ± 0,022 4,49 

 

 

 

 

                                           Tabla 4-2 Resultado de la trayectoria 2. 
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Trayectoria 2 
Eje N. Datos Tiempo (s) correlación  Error (m) Error (%) 

x 447 35 0,9839 ± 0,072 25,05 
y 447 35 0,8881 ± 0,028 54,3 
z 447 35 0,9895 ± 0,052 8,4 

 

 

Utilizando la trayectoria 3 (figura 4.6), se generan dos círculos en los extremos del 

volumen de escaneo. En la figura 4.6, en el eje Y, en la mitad de la trayectoria (muestra 

número 700) se observa el cambio de posición del Kinect; en este punto, el eje X empieza 

a generar el reflejo de la onda, esto se debe al cambio de sentido de giro del sistema. La 

trayectoria 4 (figura 4.7) genera un círculo en la mitad del volumen de escaneo, por lo que 

el sistema solo se traslada en el eje X y Z. 

 

 

  
Figura 4.6  Trayectoria 3 propuesta y obtenida. 
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Figura 4.7  Trayectoria 4 propuesta y obtenida. 

 

El tiempo de ejecución de la trayectoria 3 es de 85s y ha generado 1435 puntos. En la 

trayectoria 4 el tiempo de ejecución es de 35s y ha generado 617 puntos, para cuantificar el 

ajuste entre los ejes se realiza la correlación (en un ajuste perfecto la correlación es igual a 

1) [33], los resultados de la correlación y los errores de cada eje se presentan en la Tabla 

4.3 y Tabla 4.4. 

                                         Tabla 4-3 Resultado de la trayectoria 3. 

Trayectoria 3 
Eje N. Datos Tiempo (s) correlación  Error (m) Error (%) 

x 1435 85 0,995 ± 0,046 17,5659 
y 1435 85 0,992 ± 0,020 7,5587 
z 1435 85 0,9959 ± 0,033 45,3709 
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                                            Tabla 4-4 Resultado de la trayectoria 4. 

Trayectoria 4 
Eje N. Datos Tiempo (s) correlación  Error (m) Error (%) 

x 617 35 0,9941 ± 0,04 50,92 
z 617 35 0,9979 ± 0,024 5,87 

 

4.3. Modelo 3D 

 
Con cada una de las trayectorias, se realiza el escaneo 3D de la extremidad superior y se 

compara su geometría. En la extremidad se situaron dos marcas como referencia para los 

puntos de medición (ver figura 4.8). 

   
(a)                        (b)                                (c) 

 

Figura 4.8  Medidas: a) ancho de la mano, b) ancho del brazo,  c) longitud del antebrazo. 

 

Las medidas fueron obtenidas de la extremidad real (ver figura 4.8) y de los modelos 3D 

(ver figura 4.9 ). Con el programa Meshlab se obtuvieron las medidas, estas pueden estar 

sujetas a errores ya que los puntos de medición pueden variar un poco. 

 



 

36 
 

    
(a)                          (b)                           (c)                          (d) 

 

Figura 4.9  Medidas del Modelo 3D obtenido con la: a) Trayectoria1, b) Trayectoria2, c) 

Trayectoria3 y d) Trayectoria4. 

 

 

En la tabla 4-5 se encuentran las medidas obtenidas de los modelos escaneados. 

                                 Tabla 4-5 Medidas de la extremidad y modelo 3D. 

Localización 
Extremida
d superior 

(cm)  

Trayectoria
1 

(cm) 

Trayectoria
2 

(cm) 

Trayectoria
3 

(cm) 

Trayectoria
4 

(cm) 
Ancho de la 

mano  8,4 8,3 7,8  8,8  8,8  

Ancho del 
antebrazo  8,5 8,5  8,3 8,7  8,3  

Longitud del 
antebrazo 21,2  21,9  21,8   21,5   22,3 

 

 

El diseño de la férula esta realizado con el modelo obtenido con la trayectoria 1 (ver figura 

4.9 (a)), este modelo fue exportado con la extensión .stl. La férula es un offset del modelo 

3D de la extremidad y fue diseñada con el programa Meshmixer ver figura 4.10 
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(a)                                            (b) 

 

Figura 4.10  a) Modelo 3D y  b) diseño de la férula. 

En la figura 4.12 se puede observar la extremidad inmovilizada con la férula, la férula es 

modelada a la medida del sujeto de prueba. El proyecto llega hasta una etapa de 

simulación, sin embargo, es necesario realizar pruebas con diferentes materiales de 

fabricación, pruebas mecánicas para conocer su comportamiento ante diferentes 

aplicaciones de cargas y es requerida finalmente la validación médica para su aplicación 

sobre un paciente. 

 

   
(a)                               (b) 

Figura 4.11  Modelo 3D con la férula: a) vista lateral y b) vista frontal. 
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5. CONCLUSIONES 

 

Se diseñó y desarrolló el sistema que realiza trayectorias con la cámara Kinect para el 

escaneo de las extremidades del cuerpo humano, el sistema de escaneo no es invasivo. El 

sistema desarrollado es de fácil manejo para el escaneo, con tiempos de proceso de 35s 

hasta 85s según la trayectoria seleccionada. 

 

Para el correcto funcionamiento del circuito fue necesario colocar un regulador de voltaje 

externo de alta prestación, el arduino posee un regulador de voltaje interno pero su 

eficiencia es muy baja, produciendo problemas en el circuito. La elección de los motores a 

pasos para este proceso fue el indicado por su simplicidad para el desarrollo del programa 

de control, su alta precisión y repetibilidad en las trayectorias.  

 

La correlación en los distintos ejes de las trayectorias da un valor de 0,99 indicando la 

similitud de la trayectoria propuesta con la trayectoria obtenida. El eje con mayor error 

absoluto es el X ya que alcanza un ±0,072m en la trayectoria 1, el eje Y es el que contiene 

el menor error absoluto ±0,02m en la trayectoria 3, en la trayectoria 4 el error total es el 

más bajo por la razón que su trayectoria es la más básica y solo se traslada en el eje X y Z, 

estos resultados no son definitivos, ya que se puede aplicar diferentes métodos de cálculo 

para el error y el hecho que la correlación sea cercana a uno no garantiza que el ajuste sea 

perfecto. 

 

La unión de los componentes eléctricos y mecánicos forman un solo conjunto, esto permite 

que el sistema pueda desarrollar las trayectorias sin ningún inconveniente. Los pequeños 

errores en las trayectorias obtenidas en su gran mayoría se deben al diseño mecánico. 

 

Para el escaneo, la extremidad debe mantener una posición determinada evitando moverse, 

para el sujeto de prueba mantener la misma posición durante mucho tiempo es complicado, 

por lo que la trayectoria 3 con un tiempo de (85 s) en el escaneo, produce fatiga al sujeto 

de prueba y errores en el escaneo si el sujeto se mueve. 

 

El modelo 3D obtenido con el escáner propuesto en este trabajo es de buena calidad y 

adecuado para el diseño de férulas que inmovilicen la extremidad superior. Sin embargo, 
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para casos en los que se requiera la inmovilización de los dedos, el modelo requiere de 

ajustes debido a que el detalle del scanes de los dedos es de baja calidad.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

40 
 

 

6. RECOMENDACIONES  

 

Es necesario el uso del sistema en ambientes con iluminación adecuada, la cámara Kinect 

utiliza proyección infrarroja para la captura del modelo 3D, la luz solar interfiere durante 

el escaneo produciendo errores  
 

Se recomienda utilizar un apoyo para el descanso de la extremidad, para reducir el 

movimiento, evitando movimientos bruscos durante el escaneo. 
  
Además de escanear las extremidades el sistema puede ser utilizado para el escaneo de 

diferentes objetos que no sobrepasen el volumen  de 0,1603𝑚T (ver Figura 3.5) de 

escaneo del sistema. 
 

El sistema puede ser utilizado con otros tipos de escáner, la base de sujeción del escáner 

tendría que ser diseñada según el escáner a ocupar. 
 

Se recomienda utilizar pequeñas cantidades de lubricante en los engranajes y realizar un 

mantenimiento anual del sistema. 
 

No se debe forzar manualmente el sistema ya que podrían causar la rotura de los 

engranajes o producir en el motor una contra corriente que circula hacia el circuito que 

dañará a sus componentes, afectando su correcto funcionamiento. 
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7. TRABAJO FUTURO 

 
La mejora de la estructura mecánica del sistema es un punto importante a seguir trabajando 

para disminuir el error en las trayectorias, corrigiendo defectos mecánicos e implementado 

al soporte un sistema que bride al escáner un ajustar la altura.  

 

El diseño de la férula es fundamental, por lo que se propone diseñar y construir una férula 

de fácil colocación y que cumpla los estándares establecidos obteniendo las certificaciones 

necesarias para su elaboración y colocación en pacientes. 

 

Se proponen el estudio y diseño de incluir electrodos en la férula para la rehabilitación de 

la extremidad con electroestimulación, ya que para cualquier tratamiento se necesitaría 

primero quitar la férula. 
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