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RESUMEN

Este trabajo describe el desarrollo y la validacion en laboratorio de un prototipo de prétesis de mano
interactiva, controlada mediante vision por computadora e integrada bajo un enfoque educativo
STEM. EIl proyecto, vinculado a la Universidad Técnica Luis Vargas Torres de Esmeraldas, busca
ofrecer soluciones de bajo costo para la inclusion social y la rehabilitacién motora. La metodologia
empleo un disefio iterativo en tres fases: modelado 3D en materiales hibridos (PLA/TPU), integracién
electronica con Arduino y programacion en Python mediante la libreria OpenCV para el
reconocimiento de gestos.

Los resultados técnicos demostraron la viabilidad del sistema al alcanzar una precision promedio del
83% en la deteccion de patrones gestuales y una latencia total de 0.9 s, cumpliendo con los estandares
internacionales para dispositivos de asistencia (< 1.5 s). Mecdnicamente, la protesis validé una
capacidad de carga de 0.7 N (70 g) por dedo, con un costo de fabricacion 70% inferior a las
alternativas comerciales basicas. Desde la perspectiva educativa, el 90% de los estudiantes
involucrados reportdé una mejora en competencias técnicas y el equipo mantuvo una participacion
femenina del 40%. Se concluye que el prototipo es una herramienta eficaz de innovacion social que
articula la investigacion aplicada con la responsabilidad ciudadana, aunque requiere mejoras en la
precision bajo condiciones luminicas variables.

Palabras clave: enfoque STEM, tecnologia asistida, inclusion social, protesis 3D, vision por

computadora, aprendizaje-servicio, innovacion educativa.

ABSTRACT

This work describes the development and laboratory validation of a prototype interactive hand
prosthesis, controlled by computer vision and integrated within a STEM educational framework. The
project, linked to the Luis Vargas Torres Technical University of Esmeraldas, aims to offer low-cost
solutions for social inclusion and motor rehabilitation. The methodology employed an iterative design
in three phases: 3D modeling in hybrid materials (PLA/TPU), electronic integration with Arduino,
and programming in Python using the OpenCV library for gesture recognition.

The technical results demonstrated the system's viability, achieving an average accuracy of 83% in
gesture pattern detection and a total latency of 0.9 s, meeting international standards for assistive
devices (< 1.5 s). Mechanically, the prosthesis validated a load capacity of 0.7 N (70 g) per finger,

with a manufacturing cost 70% lower than basic commercial alternatives. From an educational
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perspective, 90% of the students involved reported an improvement in technical skills, and the team
maintained a 40% female participation rate. It is concluded that the prototype is an effective tool for
social innovation that links applied research with civic responsibility, although it requires
improvements in accuracy under varying lighting conditions.

Keywords: STEM approach; assistive technology; social inclusion; 3D prosthesis; computer vision;

service-learning; educational innovation.

RESUMO

Este trabalho descreve o desenvolvimento e validagao laboratorial de um protoétipo de protese de mao
interativa, controlada por visdo por computador e integrada num contexto educativo STEM (Ciéncia,
Tecnologia, Engenharia e Matematica). O projeto, ligado a Universidade Técnica Luis Vargas Torres
de Esmeraldas, visa oferecer solucdes de baixo custo para a inclusdo social e reabilitagdo motora. A
metodologia empregou um projeto iterativo em trés fases: modelacdo 3D em materiais hibridos
(PLA/TPU), integracdo eletronica com Arduino e programacao em Python utilizando a biblioteca
OpenCV para reconhecimento de gestos.

Os resultados técnicos demonstraram a viabilidade do sistema, conseguindo uma precisao média de
83% na detegdo de padroes de gestos e uma laténcia total de 0,9 s, cumprindo as normas internacionais
para dispositivos de assisténcia (< 1,5 s). Mecanicamente, a protese validou uma capacidade de carga
de 0,7 N (70 g) por dedo, com um custo de fabrico 70% inferior ao das alternativas comerciais basicas.
Do ponto de vista educacional, 90% dos alunos envolvidos relataram uma melhoria nas competéncias
técnicas, € a equipa manteve uma taxa de participacao feminina de 40%. Conclui-se que o prototipo
¢ uma ferramenta eficaz para a inovagdo social, que conjuga a investigacdo aplicada com a
responsabilidade civica, embora necessite de melhorias na precisdo em diferentes condigdes de
iluminagao.

Palavras-chave: abordagem STEM; tecnologia de apoio, inclusdo social; protese 3D; visdo por

computador; aprendizagem-servi¢o, inovagao educativa.

INTRODUCCION
El cuerpo humano constituye un elemento esencial para el desarrollo integral de las personas. La
pérdida parcial o total de una extremidad, como la mano, representa una limitacion significativa que

afecta la autonomia, la movilidad y la ejecucion de actividades cotidianas, generando implicaciones
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fisicas, emocionales y sociales. A lo largo de la historia, la humanidad ha intentado suplir estas
carencias mediante protesis cada vez mas funcionales, impulsadas por los avances en la ingenieria
biomédica, la ciencia de materiales y las tecnologias digitales.

En la actualidad, las protesis controladas por sistemas electrénicos y vision por computadora
representan una alternativa eficaz para mejorar la calidad de vida de las personas con discapacidad
fisica. La combinacion de microcontroladores, servomotores, algoritmos de reconocimiento de gestos
e impresion 3D permite desarrollar dispositivos personalizados, interactivos y de bajo costo que
amplian las posibilidades de rehabilitacion, autonomia e inclusion social. Estas innovaciones se
vinculan directamente con los principios del enfoque STEM (Ciencia, Tecnologia, Ingenieria y
Matematicas), que promueve la integracion de conocimientos cientificos y tecnologicos en la solucién
de problemas reales mediante el aprendizaje activo y la experimentacion (Bybee, 2013; Rossi &
Gomez, 2021).

En Ecuador, la Constitucion de la Republica (2008), en su articulo 47, establece la obligacion
del Estado de garantizar politicas de prevencion, rehabilitacion integral y equiparacion de
oportunidades para las personas con discapacidad. Sin embargo, a pesar de los programas
implementados, como el Programa de Protesis y Ortesis del Ministerio de Salud Ptblica, la cobertura
es insuficiente, especialmente en provincias con menor infraestructura, como Esmeraldas. Esta
situacion evidencia la necesidad de impulsar iniciativas académicas y tecnoldgicas sostenibles que
promuevan la inclusion y el acceso a dispositivos de bajo costo.

En respuesta a este desafio, la Universidad Técnica Luis Vargas Torres de Esmeraldas
(UTLVTE) desarrolla el proyecto de vinculacion “Tecnologia asistiva para la inclusion universitaria
con la comunidad”, orientado a la creacion de soluciones tecnoldgicas accesibles que mejoren la
calidad de vida de personas con diversidad funcional. En este marco, se implementa un prototipo de
protesis de mano controlada por gestos mediante visidn por computadora, concebido como un
dispositivo interactivo de apoyo a la rehabilitaciéon motora y a la inclusion social.

Desde el ambito educativo, este proyecto se fundamenta en el enfoque STEM, el cual integra
la ciencia, la tecnologia, la ingenieria y las matematicas en experiencias formativas interdisciplinarias.
Su aplicacién en contextos universitarios fomenta la innovacion, la colaboracion y el pensamiento
critico, fortaleciendo la relacion entre aprendizaje tedrico y practica profesional (Kolb, 1984; Garcia-
Gonzélez & Llorent, 2021). Ademas, el proyecto adopta la metodologia de aprendizaje-servicio, que

combina la formaciéon académica con la atencioén a necesidades comunitarias, permitiendo que los
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estudiantes apliquen sus conocimientos en entornos reales, con impacto social directo (Martinez &
Gonzilez, 2019).

En sintesis, el presente estudio tiene como proposito describir el proceso de desarrollo e
implementacién de una prétesis de mano interactiva basada en vision por computadora bajo un
enfoque educativo STEM, analizando su potencial como herramienta de aprendizaje
interdisciplinario y de innovacion social universitaria, en coherencia con los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS 3, 4 y 10).

Para garantizar la efectividad del sistema, se han definido los siguientes objetivos especificos
medibles:
e Latencia: Validar un tiempo de respuesta total inferior a 1.5 s para cumplir con estandares de
dispositivos de asistencia.
e Precision: Alcanzar una tasa de éxito minima del 80% en el reconocimiento de gestos bajo
condiciones controladas.
e Fuerza: Asegurar una capacidad de carga funcional de al menos 0.7 N (70 g) en la punta de
los dedos.
e Costo: Lograr una reduccion del 70% en el costo de fabricacion respecto a protesis

comerciales basicas.

MATERIALES Y METODOLOGIAS
El desarrollo de esta investigacion se enmarca en el proyecto de vinculacion universitaria “Tecnologia
asistiva para la inclusién universitaria con la comunidad”, ejecutado por la Universidad Técnica Luis
Vargas Torres de Esmeraldas (UTLVTE). Su objetivo general es implementar soluciones
tecnoldgicas accesibles que mejoren la calidad de vida de personas con diversidad funcional en la
provincia de Esmeraldas. En el contexto de este proyecto, se disefido e implementd un prototipo de
protesis de mano controlada mediante gestos, basado en vision por computadora e impresion 3D,
concebido como una herramienta de rehabilitacion motora y de aprendizaje interdisciplinario STEM.
La metodologia combina la aplicacion de procesos de ingenieria biomédica, vision artificial
y aprendizaje basado en proyectos (ABP), con un enfoque de aprendizaje-servicio (ApS). Esto
permitio integrar la practica tecnoldgica con la formacion de competencias cientificas, éticas y

sociales en los estudiantes participantes.
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La visién por computadora fue seleccionada como método de control en lugar de la
electromiografia (EMG) debido a su bajo costo, facilidad de implementacién y robustez frente al
ruido electromagnético ambiental. A diferencia de los sensores invasivos o de contacto, el control
visual permite una interfaz no tactil, ideal para entornos de rehabilitacion asistida con recursos
limitados.

Se adopt6 un método de desarrollo iterativo, dividido en tres fases principales. Cada fase fue
desarrollada de forma colaborativa entre docentes y estudiantes de la carrera de Tecnologias de la
Informacion, bajo un esquema interdisciplinario que involucrd a 3 docentes de la Facultad de
Ingenierias y Sede La Concordia. Este disefio responde al modelo STEM for Social Good, donde la
experimentacion tecnoldgica se vincula con la atencion de problematicas sociales reales (Santos-Rego
et al., 2022).

Fase 1: Diseiio Estructural y Mecanica de Precision

El disefio de la proétesis se realizo utilizando el software Blender, tomando como referencia los
modelos de cddigo abierto del proyecto InMoov, adaptados a las medidas antropométricas promedio
de usuarios adultos con amputacion transradial (Figura 1).

Figura 1. Tipo de amputacion transradial de brazo derecho.

Fabricacion. - Se imprimieron las piezas estructurales con filamento PLA, y las zonas flexibles con
TPU, empleando una impresora Creality CR-10 Smart. El proceso total de impresion durd 97 horas,
generando 46 piezas modulares (Figura 2).

Figura 2. Modelo 3D de piezas de la protesis correspondiente al mecanismo de la palma de la mano.
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Calculos de Torque y Fuerza. - Se utilizaron servomotores MG996R. Aplicando la relacion 1=F-r,
se corrigio la capacidad del servo de 10kg-cm a su equivalente de 0.98N-m. Considerando un radio
efectivo de polea/horn, se calcul6 una tension en el tendon (F2) de 10N, lo que permite una fuerza de
presion en la punta del dedo de 0.7N (aproximadamente 70 g) en extension completa (Figura 3).

Figura 3. Representacion de las fuerzas que inciden sobre las articulaciones del dedo.

Los puntos maximos de carga se aplican en los momentos M1 y M2, la parada del esfuerzo de torsion
que hace referencia a la fuerza de giro limite de los servos utilizados (MG996R) es de 10kg/cm

(IN/m).

F, = 1(N/m) * 10mm
F, = 10N (tension en el tendon)
F1D1 = F2D2

_ 10(N) * 4.5(mm)
1 65(mm)
Mass; = 70g

= 0.70N
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Los calculos anteriores permiten que se pueda aplicar una fuerza de 0.7N o una masa de 70g en la
punta de cada dedo al estar completamente extendido, no siendo ésta la fuerza maxima que cada dedo

podria ejercer.

o

n
length = 360°" 2nr

El servo MG996R provee de una velocidad de actuacion de 0.15 s/60°, mediante la medicién se
determind que el tendon extendido completamente debe moverse 2cm por ello utilizando la formula
de la longitud del arco se obtiene como resultado que el servo giraria 160° para abrir y cerrar

completamente el dedo y el tiempo maximo de esas acciones es (0.15/60) *160 = 0.4s.

Fase 2: Arquitectura del Sistema y Vision Artificial
El sistema electrénico se compone de:
e Microcontrolador Arduino UNO (unidad de control central).
e Cinco servomotores MG996R, uno por dedo.
e Fuente de alimentacion de 5V DC.
e (Camara web para captura de gestos.
El circuito cerrado (Figura 4) transforma las sefiales Opticas captadas por la cdmara en movimientos
mecanicos de la protesis.

Figura 4. Esquema de conexion de actuadores, bateria y microcontrolador.
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0ZHL 05PE0ad «

THLMZ - FULGAR .

IHIZER - MEICE

I1DOLE -MEDTC

RIMG - ARULAR

FINK - WENQUE

Vol. 12, nim. 2. Abril-Junio, 2026, pp. 1294-1315

1302 Junior Manfredo Rojas Rosado, Susana Gabriela Patiiio Rosado, Cindy Johanna Choez Calderén, Elaine Yanin Tenorio
Canchingre



Dom. Cien., ISSN: 2477-8818
Vol. 12, ntim. 2. Abril-Junio, 2026, pp. 1294-1315

DOMINIO DE

. . . .. . . L. LAS CIENCIAS
Validacion en laboratorio de una protesis interactiva mediante vision por computadora: Un enfoque educativo y

social basado en metodologias STEM

El software se desarrollé en Python con la biblioteca OpenCV y MediaPipe para la deteccion de
gestos a partir de 21 puntos de referencia. Los datos se enviaron mediante comunicacion serial a 9600
baudios, sincronizando la posicién de los dedos detectada con el movimiento de los servos.

En cuanto a latencia unificada, se diferencia entre la velocidad mecanica del servo (0.4 s por
ciclo de 160°) y la latencia total del sistema (0.9 s), la cual incluye el procesamiento de imagen y la
transmision de datos, cumpliendo con el estandar internacional de <1.5s para dispositivos de
asistencia.

Ademas, se realizd un analisis de sostenibilidad econdémica, considerando costos de
importacidn e impresion. El costo total del prototipo fue 70 % menor que el de una protesis comercial
basica, lo que refuerza su viabilidad como modelo educativo y social replicable.

Fase 3: Protocolo de Validacion en Laboratorio.

Las pruebas funcionales se efectuaron en laboratorio con 12 usuarios simulados y tres docentes
evaluadores, midiendo los parametros de precision de deteccion, velocidad de respuesta y estabilidad
del movimiento. El entorno determinado permitié realizar las pruebas respectivas a una distancia
constante de 50 cm de la cdmara, bajo iluminacion controlada de laboratorio (aprox. 400-500 lux) y
fondo neutro.

El flujo de procesamiento sigue un esquema secuencial: Captura — Deteccion — Comunicacion
Serial = Movimiento Mecanico (Figura 5).

Figura 5. Diagrama de flujo del sistema automatizado de entrada, procesamiento y salida.

vowrea PN 20erecoon . MOVIMENTO

Entrada de video mediante Procesamiento de 21 puntos Transmisién de datos por Ejecucién de comandos en
camara web de referencia (landmarks) puerto USB Arduino UNO y activacion
(Python / OpenCV) con MediaPipe a 9600 baudios de servos MG996R

' ARDUINO UNO

i|1} MediaPipe ‘P (©.O]

USB / SERIAL

9600 baudios
8 bits de datos
Sin paridad

=
B

Se obtiene el fotograma Se detectan y calculan las Se envian las coordenadas o El Arduino procesa los datos
de la cdmara en tiempo real coordenadas de los 21 comandos al Arduino UNO y mueve los servos MGI96R
landmarks de la mano por el puerto serial segun el comando recibido

t | |

ion del si
El movimiento puede generar cambios que se vuelven a capturar y procesar
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Se comprobd que los servomotores MG996R responden con una velocidad promedio de 0.4 segundos
por ciclo de apertura y cierre (Figura 6 y Figura 7), permitiendo movimientos continuos y suaves.

Figura 6. Mano derecha detectada, accionando el movimiento de apertura de la prétesis de mano.

I Right

Figura 7. Mano derecha detectada, accionando el movimiento de cierre de la protesis de mano.

Se establecieron tres tareas de funcionamiento principales:
1. Control basico de apertura y cierre de la mano (Figura 8).
2. Agarre funcional (de objetos livianos de hasta 70 g por dedo).

3. Imitacion de gestos simples del Lenguaje de Sefas Ecuatoriano (LSEC).

Tabla 1. Especificaciones Técnicas del Entorno de Validacion

Parametro del Especificacion Técnica Propoésito en el Experimento

Entorno

Distancia a la | 50 cm constantes Asegurar la deteccion optima de los 21 puntos de

camara referencia (landmarks) de la mano.

Iluminacién 400 a 500 lux Garantizar fuentes de luz artificial estables para
el reconocimiento gestual.
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Fondo Neutro Minimizar el ruido visual y facilitar la

segmentacion de la imagen en OpenCV.

Muestra de | 12 usuarios simulados y Evaluar la variabilidad del sistema ante
Validacion 3 docentes diferentes usuarios.
Protocolo de | 30 repeticiones por tarea Obtener datos estadisticos suficientes para la
Tareas matriz de confusion.
Velocidad Serial | 9600 baudios Sincronizar la deteccion de Python con el

movimiento en Arduino.

Hardware de | Arduino UNO y 5 Servos Ejecutar la accion mecanica basada en el

Control MGY996R procesamiento visual.

Software Base Python  (OpenCV / Procesar las sefiales opticas y transformarlas en
MediaPipe) comandos mecanicos.

Figura 8. Captura de tarea al abrir la mano

Margenes de Error y Limitaciones Técnicas:

En relacion al movimiento mecénico, se identifico que las ligeras imperfecciones en la impresion 3D
(PLA/TPU) generan friccion, lo que redujo la fuerza efectiva de salida en un margen estimado del 5-
10%. También debido al uso de tecnologias de bajo costo, las piezas presentan una tolerancia de error

de £0.5mm, lo que afecta ligeramente la precision de los brazos de palanca (D1 y D2).
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El uso de TPU en las articulaciones flexibles introduce una resistencia elastica residual que no es
lineal, lo que requiere una calibracion manual de los umbrales de cierre en el codigo de Arduino.
Enfoque Educativo y Social.

Ademas del componente técnico, el proyecto se articuld con el programa de vinculacion universitaria
de la UTLVTE, promoviendo la formacion practica mediante aprendizaje experiencial (Kolb, 1984)
y aprendizaje-servicio (Martinez & Gonzalez, 2019).

Esta integracion permitié desarrollar un modelo educativo interdisciplinario que vincula ciencia,
tecnologia y responsabilidad social. La colaboracion con el Centro de Rehabilitacion Nuestra Familia
de Esmeraldas facilit6 la validacion ergondmica y la aplicacion clinica del prototipo (Figura 9).

Figura 9. Reunion con el directorio del Centro de Rehabilitacion Nuestra Familia.

El proyecto también consider6 la equidad de género y accesibilidad, garantizando la participacion de
mujeres en el equipo de desarrollo (40 % del total) y la atencion equitativa de beneficiarios.

El principal desafio fue la sensibilidad del sistema dptico a la iluminacion ambiental, lo que puede
afectar la precision del reconocimiento gestual. Ademas, el modelo de impresion 3D, al ser abierto y
de bajo costo, presenta ligeras variaciones dimensionales que deben calibrarse manualmente.

Pese a estas limitaciones, la metodologia resulta replicable y adaptable para instituciones educativas
y centros de rehabilitacion, fomentando el aprendizaje STEM mediante la practica de la ingenieria

aplicada a la inclusion social.

RESULTADOS
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Los resultados obtenidos en la investigacion se analizan desde tres dimensiones complementarias:
tecnologica, educativa y social, en coherencia con el enfoque STEM for Social Good que orientd el
proyecto. El desarrollo del prototipo de protesis controlada por gestos permitié validar tanto la
viabilidad técnica del sistema como su valor formativo interdisciplinario en el contexto universitario.
1. Resultados tecnologicos

El prototipo de protesis de mano interactiva logrd ejecutar movimientos precisos de apertura, cierre
y flexion parcial de los dedos en respuesta a los gestos detectados por la cdmara. El sistema de vision,
desarrollado en Python mediante la libreria OpenCV, identific6 correctamente los patrones de mano
con una precision promedio del 83 % y un tiempo de respuesta de 0,9 segundos entre la deteccion del
gesto y la accidon mecanica.

Tabla 2. Latencia total unificada

Fase del Proceso Tiempo Medio  Desviacion Estindar Tamafo de Muestra
Procesamiento 0.5s +0.05 s 90

(Python/OpenCV)

Actuacidén Mecanica (Servos) | 0.4 s +0.03 s 90

Latencia Total del Sistema 0.9s +0.08 s 90

Las pruebas en laboratorio evidenciaron tres modos de funcionamiento estables: control basico de
apertura y cierre de los cinco dedos; agarre funcional de objetos livianos hasta 70 g por dedo; e
imitacion de gestos simples del Lenguaje de Sefias Ecuatoriano, como letras y nimeros.
Para obtener la precision promedio del 83% reportada, se establecieron los siguientes parametros de
laboratorio:
e Distancia a la camara: 50 cm constantes para asegurar la deteccion 6ptima de los 21 puntos
de referencia (landmarks) de la mano.
e [luminacion: Controlada mediante fuentes de luz artificial estables, manteniendo un rango de
400 a 500 lux.
e Fondo: Neutro, para minimizar el ruido visual y facilitar la segmentacion de la imagen por
parte de la libreria OpenCV.
Bajo los parametros ideales (50 cm / 400-500 lux / fondo neutro), el sistema mostr6é un rendimiento

robusto en la traduccion de gestos a movimientos mecanicos.
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Tabla 3. Matriz de Confusion: Condiciones Estandar de Laboratorio (83% de Exito)
Gesto Real / Detectado Apertura Cierre Gestos LSEC Precision (%)

Apertura 26 2 2 86.6%
Cierre 1 27 2 90.0%
Gestos LSEC 4 4 22 73.3%
Promedio Global 83.3%

Andlisis de Sensibilidad Luminica e irregularidades
Fuera de los parametros controlados del laboratorio, la eficacia del sistema experimentd variaciones
significativas:

e Degradacion por Iluminacion: En entornos con iluminacion irregular (fuera del rango de
400-500 lux), la precision de deteccion de los puntos de referencia disminuy6 un 10%.

e Impacto en Gestos Complejos: Los gestos del Lenguaje de Senas Ecuatoriano (LSEC)
resultaron ser los mas sensibles a los cambios de distancia y luz, registrando la menor tasa de
¢xito debido a la oclusion de dedos en posiciones complejas.

o [Estabilidad de Respuesta: A pesar de las variaciones externas, el sistema mantuvo un
tiempo de respuesta total de 0.9 segundos, cumpliendo con los estandares internacionales

de latencia para dispositivos de asistencia (< 1.5 s).

El sistema de control mostrd una respuesta fluida sin sobrecalentamiento de servomotores ni fallos
de transmision serial. La principal fuente de variacion se observo en entornos con iluminacion
irregular, que disminuyo la precision de deteccion de landmarks hasta un 10 %. Esta limitacion
técnica es comun en sistemas de vision por computadora de bajo costo y puede mitigarse mediante
calibracion del brillo y el contraste o el uso de filtros de color.

En comparacidon con investigaciones previas, los resultados son coherentes con el estudio de
Cifuentes, Mora y Goémez (2020), que registrd una precision del 85 % en el control de una mano
biodnica por vision computarizada. Asimismo, la velocidad de respuesta del prototipo (0,9 s) se
considera Optima para aplicaciones de rehabilitacion no invasiva, cumpliendo estdndares de bajo
retardo temporal (<1,5 s) para dispositivos de asistencia (Open Bionics, 2020).

Desde una perspectiva econdmica, el andlisis de costos determin6 que el modelo de proétesis de codigo

abierto tiene un costo total 70 % inferior al de prétesis comerciales basicas, sin sacrificar
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funcionalidad. Esto demuestra la viabilidad de la impresiéon 3D como herramienta de inclusion
tecnoldgica en contextos de recursos limitados, alinedndose con los principios de sostenibilidad del
ODS 9 (Industria, innovacidn e infraestructura).

2. Resultados educativos: impacto formativo del enfoque STEM
La aplicacion del enfoque STEM permitioé transformar la experiencia técnica en un entorno de
aprendizaje interdisciplinario, donde los estudiantes integraron conocimientos de ciencia, tecnologia,
ingenieria y matematicas para resolver un problema real de la comunidad.

De acuerdo con encuestas aplicadas a 20 estudiantes participantes, el 90 % manifestd haber
mejorado significativamente su comprension de la programacion y la vision por computadora,
mientras que el 85 % destaco el valor del trabajo interdisciplinario entre las diferentes areas de
conocimiento.

El proceso de aprendizaje se desarrollod siguiendo el ciclo de aprendizaje experiencial de
Kolb (1984). Este modelo contribuy¢ al desarrollo de competencias transversales, como: trabajo en
equipo interdisciplinario, resolucion de problemas, comunicacion efectiva, empatia y responsabilidad
social.

Los estudiantes percibieron ademas una motivacion elevada hacia las carreras STEM,
destacando el aprendizaje practico como un factor determinante en su compromiso con la ingenieria
y la innovacion social. Estos hallazgos concuerdan con estudios de Garcia-Gonzalez y Llorent (2021),
quienes demostraron que los proyectos de aprendizaje-servicio basados en STEM fortalecen tanto las
competencias técnicas como la conciencia ética de los universitarios.

La incorporacion del aprendizaje-servicio permitido que los estudiantes comprendieran la
relevancia social de la ingenieria, trascendiendo la practica técnica hacia la formacion en valores y
ciudadania tecnologica (Martinez & Gonzalez, 2019; Santos-Rego et al., 2022).

3. Resultados sociales y de vinculacion universitaria
El proyecto tuvo un impacto social directo en la comunidad de Esmeraldas. A través de la
colaboracion con el Centro de Rehabilitacion Nuestra Familia, se beneficiaron 3 personas con
diversidad funcional en procesos de rehabilitacion fisica, ademas de 10 beneficiarios indirectos entre
familiares y profesionales de la salud.

Esta cooperacion permitié validar ergondomicamente el dispositivo y sensibilizar a la

comunidad universitaria sobre el potencial transformador de la tecnologia en la inclusion social.
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Asimismo, la participacion equitativa de género dentro del equipo de desarrollo (40 % de
mujeres) demostré que la educacion STEM puede ser un espacio de equidad y empoderamiento,
alineado con el ODS 5 (Igualdad de género).

El proyecto también se presento en la Feria de Ciencias de la UTLVTE (Figura 10), donde
recibié reconocimiento institucional por su innovacion y aplicacion social. Estas actividades
consolidan la vinculacién universidad-sociedad, reafirmando el papel de la educacion superior como
agente de cambio y democratizacion tecnoldgica (Chesbrough, 2020).

Figura 10. Presentacion de prototipo de protesis controlada en Feria de Ciencias, Innovacion

y Tecnologias de la UTLVTE

DISCUSION

El desarrollo y validacion de esta protesis interactiva demuestra que la integracion de metodologias
STEM en proyectos de vinculacién universitaria permite resolver problemas técnicos complejos
mientras se genera un impacto social tangible. A continuacidn, se analizan los hallazgos en relacion
con los estandares funcionales y la literatura especializada.

La latencia total del sistema de 0.9 s obtenida es uno de los resultados mas significativos, ya
que se sitia considerablemente por debajo del umbral de 1.5 s establecido por referentes de la
industria como Open Bionics (2020) para dispositivos de asistencia bionica. Esta eficiencia, que
resulta de la suma del procesamiento de imagen (0.5 s) y la actuacion mecanica (0.4 s), garantiza que
el usuario perciba una respuesta fluida a su intencién gestual. En comparacion con sistemas

reportados en la literatura, como el prototipo hibrido de Castro et al. (2021), que estima tiempos de
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respuesta totales de 1.4 s utilizando una arquitectura mas compleja con Raspberry Pi 3, nuestro
sistema basado en Arduino y comunicacion serial optimizada ofrece una respuesta un 35% mas
rapida, mejorando la experiencia de usuario en tareas de tiempo real.

La precision promedio del 83.3% alcanzada en condiciones controladas (50 cm y 400-500
lux) es altamente competitiva. Estos datos son coherentes con el estudio de Cifuentes et al. (2020),
quienes registraron un 85% de éxito utilizando sistemas de vision similares para el control de manos
bionicas. No obstante, la caida observada del 10% en la precision bajo iluminacion irregular revela
una vulnerabilidad critica comtn en sensores Opticos de bajo costo. Mientras que sistemas hibridos
avanzados que utilizan redes neuronales convolucionales (CNN) de 5 capas pueden alcanzar
precisiones del 99%, estos requieren una mayor capacidad computacional y conjuntos de datos de
entrenamiento masivos. En este sentido, la precision del 83.3% de este prototipo representa un
equilibrio 6ptimo entre funcionalidad y simplicidad algoritmica, ideal para entornos educativos y de
rehabilitacion con recursos limitados.

La eleccion de la vision por computadora sobre el control mioeléctrico (EMG) se valida
mediante los resultados de viabilidad econdmica y operativa. La literatura sefiala que los sistemas
EMG pueden resultar dificiles de operar para personas amputadas debido a la fatiga muscular y la
dificultad de generar comandos reproducibles (Castro et al., 2021). Al utilizar OpenCV y MediaPipe,
se implement6 una interfaz no tactil que elimina la necesidad de electrodos invasivos, facilitando la
aceptacion del dispositivo. Ademas, este enfoque permitié cumplir con el objetivo de costo, logrando
una reduccion del 70% respecto a protesis comerciales basicas.

La estandarizacion del torque a 0.98 N-m (basada en la relacion 1=Fr) permiti6 validar una
fuerza funcional de 0.7 N (70 g) por dedo. Si bien este rendimiento es adecuado para actividades de
la vida diaria, se reconocen limitaciones mecanicas inherentes a la fabricacion aditiva. Se estima una
pérdida de eficiencia del 5-10% debido a la friccion en los canales internos impresos en PLA.
Asimismo, la "histéresis del material" detectada en las articulaciones de TPU introduce una
resistencia eldstica no lineal que requiere calibraciones periodicas en el cddigo de control, una
observacion alineada con los desafios reportados en el uso de materiales hibridos para protesis
tendinosas.

Desde la perspectiva pedagogica, el reporte de que un 90% de los estudiantes mejoro sus
competencias técnicas refuerza la tesis de que los proyectos con propoésito social elevan la motivacion

hacia las areas STEM. Este hallazgo concuerda con Garcia-Gonzalez y Llorent (2021), quienes
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sostienen que el aprendizaje-servicio fortalece tanto las competencias técnicas como la conciencia
ética. Finalmente, la participacion femenina del 40% subraya el papel del proyecto como catalizador

para la equidad de género en la ingenieria, cumpliendo con el ODS 5.

CONCLUSIONES

El presente estudio evidencia que la integracion del enfoque STEM en proyectos de vinculacion
universitaria puede constituir una estrategia educativa y social altamente efectiva para abordar
problemas reales mediante la aplicacion interdisciplinaria del conocimiento cientifico, tecnologico y
humanistico.

El prototipo de protesis de mano controlada mediante gestos por vision computarizada
demostrd viabilidad técnica, bajo costo de implementacion y funcionamiento estable, validando la
posibilidad de disefiar y construir dispositivos de asistencia accesibles mediante tecnologias abiertas
como la impresion 3D y el control por microcontroladores. Estos resultados corroboran que la
innovacion tecnoldgica de bajo coste puede ser una respuesta efectiva frente a las limitaciones
econdmicas y estructurales de regiones como Esmeraldas, contribuyendo a la inclusion y
rehabilitacion motora de personas con diversidad funcional.

Desde el punto de vista educativo, el proyecto permitié consolidar un entorno de aprendizaje
activo, experiencial y basado en proyectos, donde los estudiantes desarrollaron competencias técnicas
(programacion, disefio 3D, electronica y vision por computadora) y transversales (trabajo en equipo,
pensamiento critico, empatia y liderazgo social). Este modelo educativo se alinea con las perspectivas
contemporaneas del aprendizaje-servicio (ApS), que busca formar profesionales con conciencia €tica
y responsabilidad social, y refuerza el papel de la educacion STEM como motor de transformacion e
innovacion social universitaria.

En el plano institucional y comunitario, la vinculacion con el Centro de Rehabilitacion
Nuestra Familia de Esmeraldas fortalecid la colaboracion universidad-sociedad, consolidando un
modelo de innovacidon abierta que promueve la transferencia de conocimiento de soluciones
tecnologicas y el compromiso social de la academia. La participacion equitativa de género dentro del
equipo de desarrollo (40 % de mujeres) reafirma la contribucion del proyecto a la igualdad de
oportunidades en educacion STEM, en coherencia con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS

3,4,5y 10).
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En sintesis, el proyecto “Tecnologia asistiva para la inclusidn universitaria con la
comunidad” representa una buena practica de innovacion educativa basada en el enfoque STEM, que
articula ciencia, ingenieria, pedagogia y accidon social. Su replicabilidad en otros contextos
universitarios podria fortalecer la formacion integral de futuros profesionales, al vincular la
tecnologia con el desarrollo humano y la equidad.

Trabajo Futuro

Pese a los resultados satisfactorios, el prototipo exhibe una histéresis mecanica en las articulaciones
de TPU que demanda calibraciones manuales recurrentes, lo que define las prioridades para futuras
etapas de desarrollo. En este sentido, las lineas de investigacion venideras deberan enfocarse en la
integracion de algoritmos de inteligencia artificial con arquitecturas de aprendizaje profundo para
compensar dinamicamente las variaciones luminicas del entorno, optimizando asi la estabilidad del
reconocimiento gestual en condiciones no controladas. Asimismo, se contempla la implementacion
de sensores hapticos que provean retroalimentacion somatosensorial de presion al usuario,
permitiendo una interaccidon mas precisa con objetos fragiles y mejorando significativamente la

experiencia en los procesos de rehabilitacion funcional.
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