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GLOSARIO 

 

 

Movimientos Naturales.  Son movimientos que realiza el ser humano sin que hay 

into. 

Rangos articulares.  Se refiere a la distancia (generalmente en grados) que recorren 

 

 

rangos articulares. 

MOCAP.  T

 

 

ue llegan a formar modelos 

digitales. 

Hilera digital.  Conjunto de huesos conformado por el hueso metacarpiano y las 

falanges proximal media y distal (en el caso del pulgar las falanges proximal y distal). 

Articulaciones.  

huesos de la mano). 

Carpo.  

(escafoides, semilunar, piramidal, pisiforme, trapecio, trapezoide, grande y ganchoso). 

Metacarpianos.  Conjunto de huesos que conectan los huesos del carpo con las 

falanges proximales de los dedos de la mano. 

Proximales.  Proximidad del hueso hacia el punto de origen (en el caso de la falange 

proximal, indica la proximidad hacia el hueso metacarpiano). 

Distales.  del hueso hacia el punto de origen (en el caso de la falange distal, 

indica la que es la falange  lejana respecto al hueso metacarpiano). 

Huesos.   

Pulpejo.  bicada en la punta de los dedos. 

Falange.   



XV 
 

Marcadores.  Objetos de forma redonda (reflectivos) que se colocan en los sujetos de 

MOCAP. 

 

marcadores. 

 Movimiento de acercamiento de un miembro del cuerpo hacia el plano 

medio. 

 Movimiento de alejamiento de un miembro del cuerpo lejos del plano 

medio. 
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RESUMEN 

     L el 

los 

el 

cumplimiento del  de captura de 

movimiento . Mediante este paquete se definieron protocolos de cada 

ejercicio ejecutado para la toma de datos a partir de diversas experimentaciones 

realizadas en el Foot

obtenidos  de e 

marcadores reflectivos ubicados en la mano, en los puntos recomendados por la 

 Se obtuvo la media del 

movimiento y sus desv

determinado. 

los ejercicios realizados, como son: 

los dedos, y el 

Posteriormente, los datos conseguidos fueron ingresados en un modelo virtual mediante 

S verificar si los movimientos obtenidos 

 rangos que se esperaban obtener. Finalmente, se definieron los puntos 

iniciales del movimiento y  los rangos de movimiento de cada una de 

las articulaciones de la mano en los ejercicios realizados son aceptables respecto a los 

alcances trazados. 

 

Palabras clave:  
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ABSTRACT 

The current research studies the kinematic movements of the hand for the opposition 

movements of the thumb and flexion-extension movements of the fingers by 

used. This software helps to realize the motion capture, the data treatment and to get 

the kinematic movements. Protocols for each exercise executed were defined and 

carried out in the BioFoot  Lab.  The data were collected through optoelectronic cameras 

capture movements of reflective markers placed in the hand as the International Society 

of Biomechanics (ISB nal, 

rheumatologic or traumatological problems. The mean, the standard deviation, the range 

of movement of the adduction-abduction movements of the thumb and the flexion-

extension movements of the fingers were obtained by data acquired via the movements 

study. Subsequently, the software "OpenSim" was used to verify the correct movement 

expected to get of the fingers thought the data previously acquired and implanted in the 

virtual model. Eventually, the initial points of each movements were determined, and it 

can possible to conclude that the movements range of each one of the joints in the hand 

that was obtained in the present research are acceptable. 

 

Keywords: Joints, hand, kinematic, movements, fingers, photogrammetric.



 
 

1 
 

ESTUDI  PARA MOVIMIENTO DE 

E

 

 

 

 hombre al desarrollo del cerebro 

desde su nacimiento , desde llevar el 

 intervienen las 

manos (Kapandji, 2006). El estudio de la mano, parte desde  para la 

 desde 

 (Lee y Jung, 

2015). 

naturales del cuerpo humano, sin embargo, no siempre se logra generar gestos motrices 

completamente fluidos o iguales sin ayuda de herramientas adecuadas ya que no se suele 

considerar (Hansen et al., 2018).  de la mano a partir su 

es una herramienta que permite conocer los gestos motrices que son 

necesarios para simular la mano (Deshpande et al., 2013).  

 como la g

que llegan a alcanzar las diferentes articulaciones en el cuerpo humano por medio de 

mediciones de rangos articulares con un goni

de los movimientos combinados en las diferentes articulaciones como es el caso en el dedo 

en el espacio 

velocidad y equipadas con sensores especializados que permiten capturar el movimiento 

(MOCAP, motion capture) de marcadores especiales colocados sobre el objeto a estudiar. 

MOCAP es  

del cuerpo humano y ayudar a detectar inconvenientes, como son los problemas en la 

cervical (Moreno et al., 2018) (Park et al., 2018), enfermedades en la 

mano (Conti et al., 2016), que afectan el   

Es por las razones antes referidas  de 
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-  

 un equipo especializado para MOCAP. Una vez realizado este proceso se 

virtuales  (Delp et al., 2007), una herramienta de 

para futuros proyectos de estudios en la mano. 

 

s? 

Objetivo general 

. 

 
 

mano. 

Capturar los movimientos de la mano a partir de un equipo de MOCAP. 

itoreo o tracking de las 

trayectorias.  
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1.  

1.1. Antecedentes  

tiene 

 cuerpo humano. Las 

 son l

 ayudan a evaluar 

funcionales de movimiento que tiene la mano. Dentro de estas 

  validar el movimiento de 

 y  (Conti, Meli, y 

Ridolfi, 2016; Davis, Ounpuu, Tyburski, y Gage, 1991; Lee y Jung, 2015). 

 de la mano os, trayectorias, 

velocidades y las aceleraciones, a partir de observar las funciones que cumple la mano. 

no obstante, cada 

una cuenta con distintos alcances. Algunas de las tilizadas para el estudio 

: rayos-

 , y marcadores basados en sistemas de 

 (Lee y Jung, 2015). En el trabajo de Baker et al., (2007)  se 

donde resalta la dificultad de identificar 

movimientos complejos de la mano, mientras que el uso de captura de movimiento facilita 

 de los movimientos complejos de la mano. Coupier et al., (2016) analiz

- -  mediante 

fotog  

los marcadores en las manos. Conti et al., (2016) un exoesqueleto de 

captura del movimiento de 

la mano. Coert et al., (2003) 

udiar los movimientos del 

pulgar ya que es un movimiento esencial para realizar las funciones normales de la mano. 

Kapandji, (2006) 

funcionalidad son

 Nakamura et al., (1999) n 

, en esta 

 de o otros 
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Mallon et al., (1991) utiliza la 

para evaluar el rango de 

movimiento en las articulaciones de las manos de personas saludables, donde enfatiza que 

Batmanabane y Malathi, (1985) 

. Una vez 

 ubica los huesos evaluados y med

generado. 

Con base en , la 

dedo 

. M

las trayectorias que sigue cada uno de los dedos acorde con los 

. El aporte de , con base en lo 

anterior mencionado, ayudar a obtener modelos   de la mano 

realizando  

PVS 2017 011 se logra crear relaciones 

de trabajo entre diferentes proyectos de BioFoot y 

KIN  entidades dedicadas al tratamient

 se puede presentar como punto de partida para nuevas 

investigaciones en el Ecuador. 

1.2. mano 

La mano es un conjunto de huesos y estructuras de tejido blando. El estudio de su  

con el entorno ha sido de gran aporte para conocer la importancia que tiene la mano en el 

ser humano (Repetto, 2005). Por el enfoque del estudio de los movimientos realizados por 

mano y no las causas que lo provocan 

huesos y articulaciones. 

1.2.1. Planos y cortes 

 refieren a planos como superficies planas imaginarias y se utilizan como 

puntos , Figura 1.1. Los 

principales son 3 : 
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a) Plano Frontal: Es un plano vertical que divide al cuerpo  en una parte posterior 

(frontal) y anterior (dorsal). En este plano, los dedos realizan los movimientos de 

-  

b) Plano Sagital: Es un plano vertical que divide al cuerpo  en dos partes iguales. 

En el caso de la mano la divide en un lado izquierdo y derecho. En este plano, los dedos 

-  

c) Plano Transversal: Es un p rgano en una parte 

superior e inferior. En este plano, l  

 
Figura 1.1. Planos del cuerpo humano. 

Plano sagital, plano transversal y plano frontal. 
(Fuente: (Tortora, G. J., y Derrickson, 2013)) 

1.2.2. Estructura de la mano 

compuesta por 19 huesos y 14 articulaciones. Se conoce como hilera digital 

al conjunto o cadena de huesos formada por un hueso metacarpiano y tres falanges (en el 

caso del dedo pulgar 2 falanges). Las hileras digitales son enumeradas desde el pulgar 

I (pulgar)   ,Figura 

1.2. Cada una de las hileras digitales se conecta con articulaciones carpometacarpianas 

(Nordin, M. et al., 2004). 
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Figura 1.2. Huesos de la mano. 

(verde) 3. Falanges medias (rojo) 4. Falanges 
distales (celeste). 

(Fuente: Propia) 
 

Las articulaciones son uniones entre los extremos de los huesos, en el caso de la mano, 

son las uniones que conectan: los huesos del carpo con los extremos proximales de los 

  amarillo); los extremos distales de los 

metacarpianos con los extremos proximales de las falanges proximales (a

  azul); los extremos distales de las falanges proximales con los 

extremos proximales de las falanges medias proximal  tomate); 

los extremos distales de las falanges medias con los extremos proximales de las falanges 

 verde) y en el caso del dedo pulgar al no contar 

(morado) que 

conecta el extremo distal de la falange proximal con el extremo proximal de la falange distal, 

Figura 1.3. 

 

 

4    
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Figura 1.3. Articulaciones de la mano. 
-MCP-azul) 2.  proximal (IFP-PIP-tomate) 3. 

(IFD-DIP-verde) 4. Carpometacarpiana (CMC-amarillo -IP-
morado). 

(Fuente: Propia) 

1.2.3. Movimientos de la mano 

por lo cual, las articulaciones MCF, 

IFP, IFD, CMC (pulgar) e IF cuentan con diferentes grados de libertad y rangos de 

movimiento ; 

.  

Las articulaciones MCF permiten realizar movimientos en los 3 planos: en el plano sagital 

( ); en el plano frontal ( ); y en el plano transversal 

( ). Las articulaciones IFP, IF

. Lo que deja en claro la complejidad 

del estudio completo de la mano y sus combinaciones de movimientos. Dentro de la 

(Goggins y Williams, 2018) y 

necesitan estos movimientos nos, los mismos que son 

objeto del presente estudio. 

En la pre ia  

 O .  

 M  

  

3 
 

1 4 
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a)   

as articulaciones, mientras 

que continua el movimiento, Figura 1.4. 

 
Figura 1.4 -   

Movimiento de apertura y cierre de los dedos. 
(Fuente: (DrTango, 2016)) 

 

En la Tabla 1.3. se enlistan los rangos de movimientos encontrados en diferentes trabajos 

. Estos 

rangos de movimiento  La 

diferencia de valores se da debido a que se utilizaron diferentes  

de los rangos de movimientos. Nordin, M. et al., (2004) los antecedentes descritos 

de diferentes trabajos realizado

utilizada, entre las cuales hace 

Coupier et al., (2016) obtuvo 

, por ello, difiere de los rangos 

articulares obtenidos por Nordin. Degeorges et al., (2005) 

Coupier, sin embargo, la forma 

de realizar el tratamiento de datos y los resultados llegan a variar. Mediante 

digital, Mallon et al., (1991) 

1.3. Como se puede apreciar, todos los datos son diferentes, sin embargo, se mantienen 

cercanos. 
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Tabla 1.1 movimiento presentes en diferentes publicaciones. 

 
 

MCF IFP IFD 

(Nordin, M. et al.,2004) 90 110 90 
(Coupier et al., 2016) 72-83 91-114 64-87 

(Degeorges et al., 2005) 78-118 72-119 6-66 
(Mallon et al., 1991) 101-128 108-117 66-84 

(Fuente: Propia) 

b)  

el dedo pulgar es un movimiento especial del cuerpo, en el cual se combinan 

varios movimientos, en especial los movimientos de flexo- -

el pulgar realiza 

 pulpejo de alguno de los 

, Figura 1.5 (Nordin, M. et al., 2004). 

 
Figura 1.5  

pulpejos del pulgar y otro dedo a oponerse. 
A) - pulgar- -

pulgar-anular. 
(Fuente: (Healthwise, 2017)) 

Este tipo de movimientos tiene diferentes , como se observan en la Figura 

1.6: Cuando los dos pulpejos se trata de una pinza terminal, esta pinza 

se caracteriza por realizarla con el mayor rango de movimiento, Figura 1.6 A; cuando tienen 

un contacto superficial mayor que en la pinza terminal se trata de una pinza subterminal, 

en la cual tiene un mayor agarre pero menor fuerza, Figura 1.6 B; cuando el pulpejo del 

dedo pulgar se apoya en la cara lateral 

movimiento menos fino, Figura 1.6 C. Estas son las 3 principales pinzas que se realizan de 

A 

B 

C 

D 
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embargo,  

   

Figura 1.6  
ulpejos  B. Mayor contacto superficial   

Fuente: (Nordin, M. et al., 2004) 

1.3.  de el cuerpo humano 

1.3.1. rayos-X 

el rastreo de movimiento (tracking) de objetos 

tomadas mediante un emisor de rayos-X y un 

intensifi un 

embargo, para movimientos 

combinados en tres dimensiones no se logra mantener la captura de todos los 

 (Nowroozi y Brainerd, 

2013). 

 

Figura 1.7  de movimiento mediante rayos-X. 
 

(Fuente: (Nowroozi y Brainerd, 2013)) 

 

 

 

Emisor rayos X 

Intensificador de imagen  

 
velocidad  

s de alta velocidad 

Intensificadores 
de imagen 

Emisores rayos X 
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1.3.2.  

, Figura 1.8; 

de datos en un solo plano, por lo que no se puede observar los movimientos combinados 

en tres dimensiones (Nakamura et al. , 1999). 

 

Figura 1.8 g  

y se calcula el movimiento realizado. 
(Fuente: (Nakamura et al., 1999)) 

1.3.3.  

que se desea estudiar mediante un  , Figura 1.9. La 

, 

sin embargo, para movimientos combinados como es el 

pulgar  debido a que solo obtiene resultados en un plano (Carter et al., 

2009). 

 
Figura 1.9  

 
(Fuente:(Carter et al., 2009)) 

Bobina de superficie 
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1.3.4.   

en la que su funcionamiento es 

 Figura 1.10. La ventaja 

principal de e

 valores similares (Zagal, 2017). Sin embargo, se debe 

en dos dimensiones. 

 
Figura 1.10 -  

 
(Fuente: (Ruiz, 2018)) 

1.3.5.  

mediante herramientas computacionales se ha ido 

captura de 

 se define como el procesos de capturar a gran escala 

los movimientos del cuerpo de un sujeto con alta res (Moeslund y Granum, 2001). 

localizan el 

posicionamiento de marcadores reflectivos que pueden ser pasivos o activos, una vez 

localizada , 
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computacionales como  La Figura 1.11 

contiene los elementos utilizados en un sistema para captura de movimiento (MOCAP). La 

puede obtener, e

marcad ; y el 

la distancia a la que se encuentra el objeto.  

 
Figura 1.11. Sistema de captura de movimiento MOCAP. 

. 
(Fuente:  et al., 2003)) 

 

Existes otros sistemas de captura de movimiento que se basan en sensores inerciales 

(giroscopios) del sensor y lo llevan a herramientas 

computacionales Figura 1.12. 

transportar, sin embargo, los sistemas con marcadores reflectivos resaltan por su mayor 

realismo en los movimientos capturados  

invasivos ya que ocupan un mayor espacio que los marcadores pasivos o activos  

(Kitagawa y Windsor, 2008). 
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Figura 1.12. Sistema inercial para captura de movimiento. 

Movimientos de movimiento del 
sujeto. 

(Fuente: (BiomenchSolutions, 2016)) 

Moeslund y Granum, 

mediante la captura de movimiento, Figura 1.13. Este algoritmo sirve para cualquier tipo de 

 (Moeslund y Granum, 2001). 

En la 

del programa. En la fase de Traking se realiz

recolectados para su posterior reconocimiento ya que se solventan los problemas que se 

puede llegar a obtener debido a una mala calidad de captura de movimiento. En la fase de 

el gesto motriz se realizan todas las actividades para conocer 

el cuerpo que se estudia, como , espesor  

Finalmente, en la fase de reconocimiento los datos obtenidos en la fase de 

, reconociendo los tipos de movimiento, como puede ser el 

caminar o correr. E

dos tipos de marcadores: pasivos y activos (Bravo et al., 2016). 
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Figura 1.13  

(Fuente: (Moeslund y Granum, 2001)) 

a) Marcadores pasivos 

En los sistemas de captura de movimiento los marcadores pasivos son colocados en los 

, Figura 1.14

material reflectante. La desventaja de estos marcadores respecto a los activos se da a 

claridad en la captura de mov (Bravo 

et al., 2016). Sin embargo, se puede obtener una mayor gama de gestos motrices que con 

 

 
Figura 1.14. Marcadores pasivos para la captura de movimiento. 

Marcadores de superficie reflectiva ubicados en sujeto de estudio. 
(Fuente: (Diaz et al., 2009)) 
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b) Marcadores activos 

En los sistemas de captura de movimiento con marcadores activos se utilizan diodos de 

, Figura 1.15. Una vez que emiten su luz, son captados por sistemas 

que triangulan s

con su propia luz  que 

beneficia en el tratamiento de datos (traking) ya  

(Field et al., 2009). 

 

Figura 1.15. Marcadores activos para captura de movimiento. 
ubicados en el sujeto de estudio. 

(Fuente: (Northern Digiral Inc., 2018)) 

c)  

Puesto que existen movimientos que son combinaciones de ejercicios de 

poder ubicar 

pasivos. a en la mano tiene 4 disposiciones para los 

marcadores (Lee y Jung, 2015): 

1) Un marcador ubicado en cada falange y metacarpiano (sin embargo, es posicionado 

), Figura 1.16a. 

2) Dos marcadores utilizados ubicados en los extremos de cada falange, Figura 1.16b. 

3) Tres marcadores colocados de forma triangular para formar sistemas de coordenadas, 

Figura 1.16c. 

4) Cluster o conjunto de cuatro marcadores, de la misma manera que los tres marcadores, 

el cluster forma sistemas de coordenadas, Figura 1.16d. 
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Figura 1.16 captura de movimiento. A.- 1 marcador 
 2 marcadores por cada falange. C.  3 marcadores por cada falange. 

D.  Cluster para cada falange. 
(Fuentes: A (Carpinella et al., 2011), B (Metcalf et al., 2008), C (Vignais y Keir, 2013), D (Coupier et al., 

2016)) 

de la mano, las 

disposiciones A y B de la Figura 1.16 utilizan para 

por vectores unitarios dados por los marcadores, mientras que, las disposiciones C y D de 

la Figura 1.17 utilizan entre sistemas de 

 y sistemas de coordenadas fijos. La diferencia entre estos dos 

los dedos, mientras que para las 

disposiciones A y B no se puede  
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1.4. de las 

articulaciones de los dedos 

1.4.1. ulos de Euler 

un sistema de 3 ejes  (x, y, z) respecto a otro sistema de 

3 ejes ortogonales de coordenadas fijo (X, Y, Z), Figura 1.17. 

) ) 

(Chao et al., 1976). 

 
Figura 1.17 angos de movimiento de las 

articulaciones. 
(Fuente: (Chao et al., 1976)) 

Para se utiliza las siguientes ecuaciones:  

 

 

 

(1) 

 
 
 
 
 

X, Y, Z  sistema fijo 

x, y, z  

 -  
 -  
 axial 



 
 

19 
 

Donde: 
 

= vectores unitarios del sistema de coordenadas fijo, y 

 

1.4.2. Modelo de Cheng y Pearcy 

Cheng y Pearcy, (1999) 

tridimensionales, en el cual

con la  que tienes las articulaciones. Para resolver este problema, los 

autores deciden proyectar hacia el plano frontal 

de  se proyecta hacia el 

plano sagital el vector unitario para el , Figura 

1.18. 

 
Figura 1.18  

(Cheng y Pearcy, 1999) 

El vector unitario es representado con la letra r, mientras que sus componentes con las 

letras . Las proyecciones del vector son: Para el plano sagital XY  y en el plano 

frontal YZ , 

. 

ecuaciones 2 y 3 (Cheng y Pearcy, 1999). 

 
(2) 

 
(3) 
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2.  

 de protocolo de estudios 

se garantiza que todos 

 -29-EO Anexo X). Todo el 

se incluye la muestra utilizada en la toma de datos. 

2.1.  

Manterola y Otzen, (2014) indican un estudio puede ser una de las etapas 

 

observacional o experimental representa una de las principales complicaciones, lo que le 

ha llevado a analizar cada tipo de estudio.  

, al contrario, es un estudio 

observacional. Por lo tanto, se pretende evaluar 

trabajo con referencia en la Tabla 2.1. 

Con base en los criterios mencionados en la Tabla 2.1, se seleccion  

 al estudio observacional de corte transversal, ya que las muestras que se 

toman no son alterables con el tiempo, se realiza un control en los participantes para el 

presente estudio y pueden servir como punto de partida para estudios posteriores. 

Tabla 2.1. Fortalezas y debilidades de los distintos tipos de EO analizados. 

Tipo de estudio Utilidad Limitaciones 

Reporte y serie 
de casos 

- . 
- Conocimiento de la historia natural 
de enfermedades o EI. 
- 
raros. 
-  
inusuales. 
-  
- 
posibles 
factores de riesgo (no probarlas). 
- Obtenci  
- Reporte del inicio o presencia de 
una epidemia o emergencia de 
nuevas enfermedades. 

- Subjetividad personal 

 
- No permiten comparaciones. 
- Representan experiencia 
limitada a un investigador. 
- La presencia de un factor de 
riesgo puede ser solo azar. 
- No representan evidencia 

 
- No permiten describir con 

historia natural de una 
enfermedad o EI. 

(Fuente: Manterola y Otzen, 2014) 
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Tabla 2.2. de fortalezas y debilidades de los distintos tipos de EO analizados. 

Tipo de estudio Utilidad Limitaciones 

Estudios de 
corte transversal 

- 

inalterables en el tiempo (sexo, raza 
 

- 
sujetos y las mediciones. 
- No hay espera para el desarrollo 
del EI. 
 

- No establecen secuencia 
 

enfermedad o EI). 
- 
enfermedades o EI raros. 
- No permiten establecer 

 
- No permiten establecer 
incidencia ni riesgo relativo. 

Estudios de 
corte transversal 

- Permiten estudiar diferentes 
desenlaces. 
- 
seguimiento. 
-  
- Constituyen el primer paso para 
estudios posteriores. 

- Presentan potenciales 

muestra y de recuerdo). 

Estudios 
poblacionales y 
correlacionales 

- Permiten comparar frecuencias de 
enfermedad o EI entre diferentes 
grupos 

 
- s. 

- No permiten asociar 
 enfermedad o EI. 

- No se puede controlar efecto 
de potenciales confundentes. 
- 
puede no significar una falta 

 

Estudios de 
casos y 

controles 

- Ideales para el estudio de 
enfermedades o EI raros o poco 
frecuentes. 
-  
-  
-  
- 

dad o 

en estudio. 

- Limitados a una variable 
desenlace. 
- No permiten establecer 
secuencia de acontecimientos 

 
- Presentan potenciales 

 
- No permiten determinar 
prevalencia ni incidencia. 

Estudios de 
cohorte 

- Ideales para evaluar incidencia e 
historia natural de una EI. 
- Permiten indicar causalidad 
(debido a que, al inicio del 

libres del EI en estudio). 
- De gran utilidad para estudiar 
enfermedades con resultados 
letales. 
- Adecuados para evaluar efectos de 
exposiciones raras. 
- Permiten estudiar distintas 
variables de 

 

- Son caros. 
- Requieren periodo de 
seguimiento (su mayor 

seguimiento de los integrantes 
de las cohortes). 
- 
enfermedades o EI raros. 
- Resultados pueden afectarse 
por factores confundentes. 
- Son susceptibles de sesgos 

 
cohortes afecta la validez de 
los resultados]). 

(Fuente: Manterola y Otzen, 2014) 
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2.2.  

Moeslund y Granum, exponen 

un algoritmo que sirva como un proceso general del presente trabajo, Figura 2.1. 

 

Figura 2.1 MOCAP. 
(Fuente: Propia)  

2, se cubren todas las acciones que se necesita 

marcadores con el menor error pos

I.1 del Anexo I. Posteriormente, ingresa el participante y se procede a explicar los 

II. Una vez 

explicados los movimiento

informado donde se detalla que se puede cancelar el proceso en el momento que se desee 

participante colocando los  

 
Figura 2.2  

(Fuente: Propia) 

La Figura 2.3 es un diagrama de flujo que  En la 

 

1 

del 
sistema 

2 

Ingreso del 
participante 

 

3 

del 
procedimiento 

4 

Firma del 
consentimiento 

informado 

5 

del 
participante 

6 

Toma de datos 
por 
- 

movimientos 
asignados 
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gestos motrices estudiados c

II. 

 
Figura 2.3. Fase de tracking de la captura de movimiento. 

(Fuente: Propia) 

Una vez e 

gesto motriz. 

 de los datos iniciales, el suavizado de sus movimientos, 

principales se aprecian en la Figura 2.4; Sin embargo, el proceso total se describe en el 

Anexo II. 

 
Figura 2.4. Fase de  la captura de movimiento. 

(Fuente: Propia) 

5. En 

esta fase se realizan los procesos finales para obtener los resultados, en el cual, se realiza 

1 

modelo de 
conectividad 

2 

de modelo 
de 

conectividad 

3 

Tratamiento 
de datos 

Tracking 

 

1 

n 
y suavizado 

de 
marcadores 

2 

marcadores 

 

3 

de 
trayectorias 

4 

sistemas de 
coordenadas 

5 

de rangos de 
movimientos 

6 

Cambio de 
estado de tiempo 

a un ciclo del 
movimiento 

motriz 
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participantes. Estos resultados son implementados en un modelo virtual, como se observa 

en el Anexo VI. 

 
Figura 2.5. Fase de prueba y resultados en la captura de movimiento. 

(Fuente: Propia) 

2.3. Muestreo 

2000) enfatiza que, el muestreo por conveniencia puede ser utilizado para 

de partida y Manterola, (2017) relatan las ventajas de 

 en el que se tiene mayor accesibilidad y 

proximidad al tipo de muestra que uno desee estudiar. 

Por lo tanto, l , al ser una de las primeras enfocadas en utilizar 

 en el Ecuador, utilizar un muestreo no 

el muestreo por conveniencia, en el cual, se tom  una muestra 

de 9 personas (5 hombres y 4 mujeres) para 

para los diferentes ejercicios a realizar, Figura 2.6. Las personas que participaron en este 

estudio 

 . Para establecer su 

os, firmaron un documento de 

consentimiento informado, en el que consta todos los detalles de  

datos y los derechos que tiene la persona. Estos datos para la muestra, adquiridos de cada 

una de las personas, se los obtuvo a partir de un protocolo de pruebas. El participante sigue 

  

1 

media, rango 

del movimiento 

2 

punto inicial 
del 

movimiento 

4 

Pruebas del 
movimiento en 
modelo virtual 

 

3 

Resultados 
obtenidos 

Fase de prueba y resultados 
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Figura 2.6. Toma de datos de los movimientos realizados por el participante en laboratorio de 

MOCAP. 
(Fuente: Propia) 

2.4. 

datos 

los procedimientos que se 

siguen en el equipo BTS Bioengineering, en el cual, se tienen varios protocolos de pruebas 

se observa en la Tabla 2.3. En este protocolo 

ejercicios motrices que va a realizar el participante.   

Tabla 2.3. Protocolos BTS Bioengineering. 

Protocolos Aplicaciones Referencia 

Davis 
marcha 

(Davis, Ounpuu, Tyburski, 
y Gage, 1991) 

Helen Hayes (Conventional 
Gait Model) marcha en el suelo y en la 

caminadora 

(Kadaba et al., 1989) 

Oxford Foot Model 
pies en la marcha 

(Stebbins, Harrington, 
Thompson, Zavatsky, y 

Theologis, 2006) 
SHCG Foot Model 

la marcha con enfoque en 
el pie 

(Kadaba et al., 1989) 

Upper Limb (Modified Rab) 
movimientos de las 

extremidades superiores 

- 

Cervical Spine Mobility 
Movilidad Cervical 

- 

Digivec 
 

- 

 (Fuente : BTS Bioengineering, 2018) 
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2.4.1. Equipos requeridos 

 requi  el uso del equipo BTS SMART-DX 

 marcadores reflectivos pasivos que sirven 

fueron colocados con cinta 

utilizados se observan en la Tabla 2.4. 

Tabla 2.4. . 

Instrumento Imagen 

 

 

 

 

Marcadores reflectivos de 
 

 

Cinta doble faz 
 

 
(Fuente: Propia) 

2.4.2. participante 

El protocolo de la toma de datos se inici  con la al participante , dentro del 

cual se siguieron los siguientes pasos: 

1. Se proporcion  sobre los objetivos que se pretende alcanzar mediante la 
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sesiones a realizar, 

participante y el investigador. 

2. Se realiz  un cuestionario para saber si el participante se encuentra en las condiciones 

adecuadas para realizar los procedimientos requeridos, Anexo V. En esta encuesta 

). 

3. Una vez  mediante el cuestionario que el participante puede realizar los 

procedimientos requeridos, se procede a hacer firmar al participante un consentimiento 

informado, Anexo IV. El consentimiento informado proporcion  al participante 

sus derechos y expresa 

estudio. 

2.4.3.  

Para cada uno de los ejercicios que se van a realizar se ubicaron marcadores reflectivos 

pasivos en la mano del participante con  siguiendo el sistema utilizado 

por os puntos fueron ubicados acorde con los 

siguientes ejercicios: 

Para el ejercicio de f -   dos 

 

a)  se utilizaron 12 marcadores: 4 marcadores en una base a 3 

, Figura 2.7A; 4 marcadores 3 de los 4 marcadores 

ubicados en el medio de cada falange y el restante 

; y los siguientes 4 marcadores 

se ubican de la misma forma 

aplicados al dedo anular. 

b)  

pero para los dedos , Figura 2.7B. 

Para el ejercicio de o : 

a) 

8A

a 
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o pulgar 

y en el medio del hueso metacarpiano del pulgar. 

b) 

ra 2.8B. 

  
Figura 2.7.  

  
(Fuente: Propia) 

 
Figura 2.8. Posicionamiento de marcadores para . 

  
(Fuente: Propia) 

A B 

A B 



 
 

29 
 

2.5.  

 procedimientos 

que se deben realizar mediante herramientas computacionales (BTS Smart) para obtener 

necesarios a partir de los datos adquiridos, Figura 2.9. El 

tratamiento de datos, el rastreo de sus trayectorias y los modelos 

 

Anexo II. 

 

Figura 2.9. Interfaz computacional del protocolo de . 
(Fuente: Propia) 

2.6. gestos motrices de la 

mano 

 

por Cheng y Pearcy, (1999). Sin embargo, 

los 

, Figura 2.10.  

En la Figura 2.11 se puede observar la difer

 (1-  
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X rota siguiendo 

 

 
Figura 2.10

n del vector unitario. 
En verde se visualiza el vector unitario. En amarillo se observa el sistema de coordenadas. 

(Fuente: Propia) 

 
Figura 2.11 unitarios.  

 
(Fuente: Propia) 
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2.7. 

CAD 

U

el modelo CAD desarrollado por 

Gonzalez et al. (1997)  (Delp et al., 

2007) para observar si cumplen los resultados con lo esperado, Figura 2.12. 

 

Figura 2.12  
(Fuente: Propia) 
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3. RESULTADOS Y  

3.1. Resultados 

3.1.1. 

dedos      

La Tabla 3.1 presenta los rangos de movimiento de las articulaciones de los dedos 

 A9.1 del 

 (DS).  

Tabla 3.1  de las articulaciones durante los 
 

(Fuente: Propia) 

Como se observa en la Tabla 3.1 -

 

( )

 14  ( ). Una de las 

causas del se produjo debido que los participantes 

no realizaron adecuadamente los movimientos pese a ver sido informados de los 

arcadores respecto a los dedos son 

 como rangos 

en los cuales una persona puede tener un movimiento normal de la mano. En la Figura 3.1 

 

Dedos Articulaciones Flex/Ext DS 

D II MCF 62 27 
 IFP 73 16 
 IFD 77 16 

D III MCF 67 22 
 IFP 78 12 
 IFD 69 13 

D IV MCF 76 26 

 IFP 80 14 

 IFD 71 20 

D V  MCF  81  21  

 IFP 75 12 

 IFD  61  14  
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Figura 3.1. Movimiento de -
  punto 

en la mitad del ciclo comienza la 
ext  

(Fuente: Propia) 
 

que el mayor rango de movimiento respecto a las 

 (verde), mientras que el menor 

rango de movimiento en el dedo II (negro) y sin embargo, se debe resaltar que dedo III 

 (flechas A), esto 

 proporcionado por las ecuaciones de Cheng y 

 

En la Figura 3.2 se puede apreciar el rango de movimiento 

ngicos. 

A 

A 
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Figura 3.2 -  de los 

 

 
(Fuente: Propia) 

 

ienen un comportamiento 

-

III (rojo), sin embargo, se debe resaltar que el dedo IV (azul) tiene un movimiento negativo 

 (azul).  

(rojo) y V (verde)  (negro) 

y IV (verde) en los cuales, dura menos. 

cas 
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Figura 3.3 - distales de los 

 

 
(Fuente: Propia) 

 

 (negro) cuenta con el mayor rango de 

la que se observan dos picos debido a que salen del rango, dedo III (rojo A) y V (verde B). 

Esto quiere decir que, si bien es cierto que el dedo II (negro) obtienen el mayor rango de 

movimiento, se deben considerar los dedos III (rojo) y V (verde) ya que no se observa su 

 (rojo) puede llegar a ser igual o 

mayor que el rango del dedo II (negro). 

3.1.2. 

 

La Tabla 3.2 presenta los rangos de movimientos de las articulaciones del dedo pulgar e 

. Se puede observar en la Figura A9.2 del Anexo IX las g

 

 

 

A 
A 

B 

B 
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Tabla 3.2. Rango de movimiento de las articulaciones 
 

Dedo Articulaci  Flex/Ext DS Ad/Ab DS Min/Max 
Flex/Ext 

Min/Max 
Ad/Ab 

DI CMC 7 3 13 5 1-7 1-13  
MCF 17 13 

  
1-17 

 

 
IF 52 29 

  
8-52 

 

DII MCF 30 17 
  

1 - 30 
 

 
IFP 24 11 

  
45 - 69 

 

 
IFD 25 12 

  
30 - 55 

 

(Fuente: Propia) 

En la Tabla 3.3 se observan los rangos de movimientos de las articulaciones del dedo 

Se puede observar en la Figura A9

. 

Tabla 3.3. Rango de movimiento de las articulaciones del dedo medio y pulgar para movimiento de 
 

Dedo  Flex/Ext DS Ad/Ab DS Min/Max 
Flex/Ext 

Min/Max 
Ad/Ab 

DI CMC 9 4 16 8 2-9 2-16  
MCF 16 14 

  
1-16 

 

 
IF 63 60 

  
3-63 

 

DIII MCF 20 10 
  

1 - 20 
 

 
IFP 29 9 

  
46 - 74 

 

 
IFD 29 11 

  
46 - 74 

 

(Fuente: Propia) 

En la Tabla 3.4 se observan los rangos de movimientos de las articulaciones del dedo 

pulgar y anular. Se puede observar en la Figura A9

 

Tabla 3.4. Rango de movimiento de las articulaciones del dedo anular y pulgar para movimiento de 
   

Flex/Ext DS Ad/Ab DS Min/Max 
Flex/Ext 

Min/Max 
Ad/Ab 

DI CMC 10 6 20 9 1-10 1-20  
MCF 19 18 

  
2-19 

 

 
IF 90 93 

  
5-90 

 

DIV MCF 34 13 
  

2 - 34 
 

 
IFP 38 12 

  
46 - 83 

 

 
IFD 48 14 

  
32 - 78 

 

(Fuente: Propia) 

En la Tabla 3.5 se observan los rangos de movimientos de las articulaciones del dedo 

Se puede observar en la Figura A9

A9. 6 se puede apreciar 

-  
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Tabla 3.5. Rango de movimiento de las articulaciones del dedo me  y pulgar para movimiento 
   

Flex/Ext DS Ad/Ab DS Min/Max 
Flex/Ext 

Min/Max 
Ad/Ab 

DI CMC 14 9 22 12 2-14 1-22  
MCF 21 21 

  
4-21 

 

 
IF 64 44 

  
6-64 

 

DV MCF 46 17 
  

1 - 46 
 

 
IFP 46 26 

  
1 - 46 

 

 
IFD 52 16 

  
33 - 82 

 

(Fuente: Propia) 

En la Figura 3.4 se puede observar el rango de movimiento de la junta carpometacarpiana 

 

 

Figura 3.4 -
 

punto inicial del mo
 

(Fuente: Propia) 

Como se puede observar el dedo con mayor rango de movimiento es el dedo V (verde), 

mientras que, el dedo II (negro) obtiene el mayor rango de movimiento debido a que se 

(azul) se tiene ruido en el movimiento (A), esto puede darse debido a que los puntos se 

aras y no se logra capturar el movimiento. En la Figura 3.5 se 

-

dedo pulgar   

A 
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Figura 3.5. Movimientos de -

 

 
(Fuente: Propia) 

 

que el dedo con llevar el mayor rango de movimiento es el dedo V (verde), mientras que, 

el dedo II (negro) 

en cuenta que 

dedos hacia el pulgar, realizan un mayor rango de movimiento. En la Figura 3.6 se observa 

 

 

Figura 3.6 -  del dedo pulgar 
 

 mitad del ciclo comienza la 
 

(Fuente: Propia) 
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-

realiza el dedo V (verde), mientras que el dedo con el menor rango de movimiento es el 

dedo III (rojo). Este caso se 

III (rojo)  Se debe 

su movimiento suave y 

que hubiera afectado a la captura de movimiento. 

icos. 

 

Figura 3.7 -  del dedo pulgar hacia 
 

 
(Fuente: Propia) 

 (verde), en el cual, se conserva un movimiento 

iniciales (A rojo) y finales (B azul), que vienen a ser 

La causa general para que se realicen este tipo de ruidos se da por los puntos que se 

tracking. 
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En la Figura 

pulgar. 

 

Figura 3.8. Movimientos de flexi -
. 

 
(Fuente: Propia) 

movimiento es el V (verde), mientras que el dedo con un menor rango de movimiento es el 

dedo III (rojo) iniciales del dedo V (verde 

A) y finales del dedo IV (azul B). Estos movimientos se repiten para las articulaciones 

medida que se encuentran los dedos alejados del pulgar, como se observa en las Figuras 

movimiento es el dedo III (rojo) mientras que el dedo V (verde) alizando el mayor 

rango de movimiento . 

el menor movimiento es el dedo II (negro) y el dedo V (verde) realiza el mayor movimiento, 

sin embargo, el dedo III (rojo) no se aleja mucho del movimiento del dedo II (negro), por lo 

que se sigue manteniendo la tendencia de ser el que realiza menos movimiento hacia el 

dedo pulgar. 
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Figura 3.9 -

. 

 
(Fuente: Propia) 

 

Figura 3.10. -
. 

 
(Fuente: Propia)  

 

A 
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3.2.  

expone 

 (II, III, IV, V) presenta 

 (pinza 

terminal). 

Al momento de realizar el rastreo  de los movimientos capturados se tuvo 

problemas en los 

de marcadores ( , 

 1.3, a) marcadores pasivos), 

ya que los movimientos realizados son   

El  en cuenta 

de forma colectiva como 

se realiz  para los protocolos citados en la Tabla 2.3, esto se produjo ya que existieron 

datos iniciales que ingresaron VIII. 

calculados de las articulaciones 

de los dedos se realizaron a partir de sistemas de referencia ubicados para el caso de los 

, Anexo 

VII, a causa de que los marcadores fueron ubicados en los puntos medios de cada falange. 

Por consiguiente, no articulaciones, por lo que 

 

3.2.1. . 

La Tabla 3.1 DII, DIII, 

DIV y D  Estos datos 

son menores comparados con la literatura que se observa en la Tabla 1.3. Esta diferencia 

de resultados se produjo ya que no se realizaron los movimientos 

los movimientos se ejecutaron hasta donde se sienta 

el participante.  

Coupier et al., (2016) 

flexo- - -

cluster. En 
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(Wu 

et al., 2005) , 

, 

menor por 11 grados. 

Mallon et al., (1991) a 

cual, obtuvo rangos de movimiento mayores . nicamente se 

dos estudios no se limita el movimiento para cada participante, se obtienen diferentes 

resultados ya que . En la que Mallon 

et al. mediante  

mediante captura de movimiento. 

Degeorges et al., (2005) 

unta. 

del sistema de coordenadas generado. Se obtuvo para todas las juntas de los dedos 

Degeorges et al.  

Coupier et al. sistemas de coordenadas 

realizados a partir de marcadores ubicados en cada falange, mientras que, en el presente 

trabajo se utilizaron los marcadores en los puntos medios de las falanges 

 

Cheng y Pearcy, (1999) realiz  

articulaciones, en el cual, utiliz  . 

Mientras que, en el presente trabajo se utilizaron sistemas de coordenadas que rotan 

alrededor del eje X s 

falanges, con lo que se pudo  (Ver video 

ura A6.6).  

Como se observa en los l Anexo IX, la , con un valor 

de , se da en  (II) y es la En los 

movimientos de las juntas MFC (III), IFP (III) e IFP (V) no se alcanza a obtener el punto 
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miento, esto se debe a que el sistema de coordenadas para todos los 

participantes es constante en el eje Z (solo rota), por lo que si una persona ubica la mano 

 formado desde el eje X en el plano XY, 

Figura 2.9, y tomaba los datos como si 

estuviera reduciendo su rango de movimiento. Por lo que, para el caso de las juntas antes 

mencionadas, 

caso de todas las juntas IFP, todos los rangos de movimiento se conservaron semejantes 

a diferencia de las juntas MCF e IFD, debido a que su rango de movimiento si se 

conservaba en los cuadrantes indicados para el movimiento. 

3.2.2.  

dependiendo 

del ded , Tabla 3.2 

pulgar  ), se  

); para 

el segundo movimiento, Tabla 3.3 - 

t  el menor  con 

9  (4  DS); en el tercer movimientos, Tabla 3.4  

se obtuvo en la junta IF con 

; finalmente en el cuarto movimiento, Tabla 3.5  

.  

 

debido a que cada persona realiza sus movimientos de diferente forma

mayores sus rangos de movimiento que el movimiento realizado por las juntas de los dedos 

. 

el alcance del desarrollo del exoesqueleto en el 

17 011 se 

libertad de movimiento V, V). En 

el caso del dedo pulgar al tener un movimiento combinado se necesita conocer 

n. Este ejercicio obtuvo mayor rango en 

 DS), Tabla 3.5. Esta desvia es 

considerable con respecto a su media, y se puede apreciar que las curvas de 

DII, DIII, 

DIV y DV, Figura A9.6. No se encontr  en la literatura, trabajos en los que se realicen 
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 (Delp et al., 2007)

sculos ni la piel de los dedos.  

3.2.3. Pruebas realizadas en OpenSim 

de la 

mano utilizado en este trabajo, desarrollado por Gonzalez et al., (1997) en software 

OpenSim (Delp et al., 2007) . En los primeros resultados  probados fueron los 

 (Anexo VI), se aprecia que cumple 

con 

los . Estos datos 

tuvieron un menor acercamiento al resultado esperado ya que los dedos no llegaban a 

cerrar la pinza terminal, sin embargo, 

realizadas se detallan en el Anexo VI. Para mejorar los resultados obtenidos en las pruebas 

realizadas, el protocolo queda abie de 

esta manera mejorarlo.  

Todos los datos utilizados se encuentran el en siguiente repositorio digital: 

https://figshare.com/s/85e3106637b9a5ec2d0e 

A6.7. 
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4. CONCLUSIONES  

 

elos 

de un movimiento normal de la mano. 

 

 

 El uso de un marcador en lugar de 3 para un sistema de coordenadas en los puntos 

dedos. 

 Se obtuvo un protocolo de  

se logran adaptar para nuevas pruebas en las manos. 

 Se 

dedos sin problemas a partir de la a. 

 S

proyecciones ortogonales propuesto por Cheng y Pearcy, (1999) 

. 

 Se que los obtenidos cumplen con las expectativas 

esperada

mediante la 

S . 

  

y est  logra ser un aporte importante para las posteriores 

investigaciones dentro del a de la mano y su continuidad con su 

.  
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