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Resumen

El presente estudio analiza la cinematica articular de la
mano para el movimiento de oposicion del dedo pulgar
y los movimientos de flexién y extension de los dedos.
Se utilizd captura de movimiento (MOCAP) con
fotogrametria en un laboratorio especializado. Los
datos de MOCAP fueron obtenidos con la ubicacion de
marcadores pasivos en puntos anatémicos de la mano,
recomendados por la Sociedad Internacional de
Biomecéanica (ISB). El estudio se realizd en nueve
participantes sin ningln tipo de problema neuronal,
reumatolégico o traumatoldgico. Para el analisis de los
datos, se utilizd un método de andlisis por rotacion de
juntas tridimensionales. Se demarcaron ciclos
estandares para los rangos de movimiento propuestos.
Posteriormente, los datos conseguidos fueron
alimentados en un modelo virtual mediante el software
“OpenSim” para simular los rangos de movimientos
obtenidos y corroborar con estudios similares. Se
concluye que los rangos de movimiento de cada una de
las articulaciones de la mano en los gestos realizados
son acordes a estudios similares. Con esto, se permite
un posterior estudio de mayor alcance relacionado a la
comparacién de desérdenes motrices de la mano contra
parametros normales de la poblacion.
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Abstract

Present work studies hand articular kinematics for
opposition movements of the thumb and flexion-
extension movements of the fingers. We gathered data
by means of Motion capture (MOCAP)
photogrammetry and passive markers on the participant
hand located in anatomical points recommended by
International Society of Biomechanics (ISB). We
collected data from nine participants who did not have
any neuronal, rheumatologic or traumatological
problems. Cycles were demarcated for the study's
ranges of movement and analyzed with the rotation of
three-dimensional  joints method.  Subsequently,
obtained data was fed in a virtual model in 3D through
the software "OpenSim" to simulate the obtained ranges
of movement and compared with similar studies. We
found that with the proposed methodology, ranges of
movement for each hand joint in the performed
exercises are acceptable between subjects and
according to similar studies. This will allow a later
study of greater scope focused in the comparison of
people suffering from hand disorders compared to a
population standard.
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Introduccion

El campo de estudio de la biomecanica tiene
importancia en el desarrollo de métodos y
técnicas para el andlisis de la fisiologia de
movimiento dentro del cuerpo humano (Cheron
etal., 2016; Gonzéalez, 2019; Tamayo Bullon,
2019). Las diferentes areas de estudio, como son
la antropometria, la cinematica, la cinética y la
electromiografia (EMG) ayudan a evaluar de
forma especifica las caracteristicas funcionales
de movimiento que tiene la mano. Dentro de
estas areas, realizar un estudio del movimiento
de las articulaciones (cinematica articular)
permite obtener estandares para validar el
movimiento de objetos roboticos y comparacion
de movimientos en estudios biomédicos (Conti,
Meli, y Ridolfi, 2016; Davis, Ounpuu, Tyburski,
y Gage, 1991; Lee y Jung, 2015).

El 4rea de estudio de la cinemética de la
mano se enfoca en evaluar angulos, trayectorias,
velocidades y las aceleraciones, a partir de los
gestos funcionales. Existen técnicas que facilitan
la evaluacion del movimiento cinematico, no
obstante, cada una cuenta con distintos alcances.
Algunas de las técnicas utilizadas para el estudio
cinematico de la mano son: rayos-X, imagenes
por resonancia magnética, goniémetros
manuales, electro goniometria, video analisis, y
marcadores basados en sistemas de andlisis de
movimiento (Lee y Jung, 2015).

En el trabajo de Baker etal. (2007) se
realiz6 el calculo de las posturas de la mufieca y
los dedos de la mano, en el que compard las
técnicas de goniometria y capturas de
movimiento, donde resalta la dificultad de
identificar movimientos complejos de la mano,
mientras que el uso de captura de movimiento
facilita la adquisicion de los movimientos
complejos de la mano.

Coupier etal. (2016) analizd los
movimientos de flexion-extension y aduccion-
abduccion de los dedos de la mano mediante
fotogrametria, donde sefialo la importancia de la
calibracion de las camaras y ubicacion de los
marcadores en las manos.
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Conti etal. (2016) construyé un
exoesqueleto de arquitectura portable, en su
investigacion realiz6 un modelo cinematico de la
mano y lo validé mediante la comparacion entre
el modelo cinematico y la captura del
movimiento de la mano. Coert et al. (2003)
cuantificd el movimiento circundante del pulgar
mediante técnica de video. En su investigacion
resaltd la importancia de estudiar los
movimientos del pulgar ya que es un
movimiento esencial para realizar las funciones
normales de la mano.

Kapandji (2006) enfatiza que los
movimientos mas importantes en relacion con su
funcionalidad son: el movimiento de flexion y
extension de los dedos, ademas de la oposicion
del dedo pulgar hacia los dedos trifalangicos
(DTF). Nakamura et al. (1999) analizé en vivo
la rotacion normal del brazo utilizando un
método de resonancia magnética, en esta técnica
sefiala que ademas de utilizar resonancia
magnética era necesario otros instrumentos
como el goniémetro para realizar el calculo.

Mallon et al. (1991) utiliza la técnica de
electro goniometria (uso de gonidmetros
digitales) para evaluar el rango de movimiento
(ROM) en las articulaciones de las manos de
personas saludables, donde enfatiza que no
existe diferencias notables al realizar la
comparacion de rangos dependiendo del sexo.
Batmanabane y Malathi (1985) utiliza la técnica
de rayos X para evaluar los ROM de los
gjercicios de aduccién/abduccion en los DTF.
Una vez obtenida la radiografia, ubica los huesos
evaluados y mediante dos lineas calculd el
angulo generado.

Con base en las facilidades y dificultades
mostradas previamente en el parrafo anterior, la
presente investigacion tiene como objetivo el
estudio cinematico articular de la mano para los
movimientos de oposicién del dedo pulgar hacia
los DTF y la flexion y extension de los dedos.
Mediante la técnica de fotogrametria (MOCAP)
se lograra obtener las trayectorias que sigue cada
uno de los dedos acorde con los movimientos
sefialados. El aporte de esta investigacion en la
biomecéanica, con base en lo anterior
mencionado, serd ayudar a obtener modelos
cinematicos estandares de la mano realizando
movimientos combinados entre el dedo pulgar y
los DTF.
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Ademas, al ser parte del proyecto de
vinculacion PVS 2017 011 se logra crear
relaciones de trabajo entre diferentes proyectos
de titulacién y gracias a la colaboracion de
BioFoot y KINETICO, entidades dedicadas al
tratamiento  personas en  procesos de
rehabilitacion fisica, el presente trabajo se
proyecta como punto de partida para nuevas
investigaciones en el Ecuador.

Metodologia a desarrollar

La presente investigacidn pasé por un proceso de
aprobacion de protocolo de estudios previo
avalado por el Comité de Etica de la Universidad
Catolica del Ecuador, en el cual, se garantiza que
todos los procesos se realizardn con seguridad
para el participante de acuerdo a la Declaracion
de Helsinki y se respetaran los datos personales
de los mismos (Codigo 2018-29-EQ). Los
movimientos principales para estudiar son los
siguientes:

- Movimientos de flexion-extension de los
DTF, comenzando con flexion.

- Movimientos de oposicion del dedo
pulgar hacia los DTF, comenzando con
el indice hasta terminar con el mefiique.

Mejia (2000) enfatiza que, el muestreo
por conveniencia puede ser utilizado para definir
hipétesis, establecer nuevas caracteristicas a la
investigacion y servir como punto de partida en
lineas de investigacion. Otzen y Manterola
(2017) relatan las ventajas de utilizar este tipo de
muestreo no probabilistico, en el que se tiene
mayor accesibilidad y proximidad al tipo de
muestra que uno desee estudiar.

Por lo tanto, la presente investigacion, al
ser una de las primeras enfocadas en utilizar
técnicas como la fotogrametria en el Ecuador, se
decidid utilizar un muestreo no probabilistico
como lo es el muestreo por conveniencia, en el
cual, se tom6 una muestra de 9 personas (5
hombres y 4 mujeres) en un rango de edad de 18
a 30 afios (media 24 afios) Las personas que
participaron en este estudio no debian tener
ningun tipo de problema neuronal o fisico. Las
grabaciones se hicieron con un sistema de
fotogrametria (BTS Bioengineering) calibrado y
equipado con 6 camaras optoelectronicas de alta
velocidad (70Hz) y 2 camaras analogas para
control (30Hz). La participacion fue voluntaria'y
sin ningdn tipo de remuneracion.

ISSN 2523-6873
ECORFAN® Todos los derechos reservados.

Septiembre 2019 Vol.3 No.11 10-21

Posterior a la toma de datos, firmaron un
documento de consentimiento informado, en el
que consta todos los detalles de como se
utilizardn sus 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
este procedimiento hasta la culminacion de la
adquisicion.

Cada participante es informado de los
procedimientos a seguir en el laboratorio, dentro
de los cuales se siguieron estos pasos:

1. Se proporcioné informacion sobre los
objetivos que se pretende alcanzar
mediante la adquisicion de datos, la
importancia de los trabajos de
investigacion, nimero de sesiones a
realizar, el procedimiento que se seguira,
el compromiso entre el participante y el
investigador.

2. Se realiz6 un cuestionario para saber si el
participante se encuentra en las
condiciones adecuadas para realizar los
procedimientos requeridos. En esta
encuesta también se incluyen algunos
datos importantes (edad, género).

3. Una vez que se verificO mediante el
cuestionario que el participante puede
realizar los procedimientos requeridos,
se procede a hacer firmar al participante
un consentimiento informado. El
consentimiento informado proporcioné
al participante informacion sobre sus
derechos y expresa la decision voluntaria
de participar en el estudio.

Para cada uno de los ejercicios que se van
a realizar se ubicaron marcadores reflectivos
pasivos en la mano del participante con cinta
hipoalergénica siguiendo el sistema utilizado por
la Sociedad Internacional de Biomecanica (Wu
et al., 2005), los puntos fueron ubicados acorde
con los siguientes ejercicios:

Para el ejercicio de flexion-extension de
los DTF se utilizd6 dos configuraciones de
ubicacion:
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a. En la primera configuracion se utilizaron
12 marcadores: 4 marcadores en una base
a 3 cm de la mufieca, Figura 1A; 4
marcadores en el dedo indice, 3 de los 4
marcadores ubicados en el medio de cada
falange y el restante 3 cm atras de la junta
metacarpofalangica, en el hueso
metacarpiano del indice; y los siguientes
4 marcadores se ubican de la misma
forma que los 4 marcadores ubicados en
el dedo indice pero aplicados al dedo
anular.

b. En la segunda configuracion se utilizé 12
marcadores, ubicados en la misma
distribucion, pero para los dedos medio y
mefiique, Figura 1B.

Para el ejercicio de oposicion del dedo
pulgar se utilizd6 dos configuraciones de
ubicacion:

a. En la primera configuracion se utilizaron
15 marcadores: 4 marcadores en una base
a 3 cm de la mufieca, Figura 1C; 4
marcadores en el dedo indice, 3 de los 4
marcadores ubicados en el medio de cada
falange y el restante se ubica 3 cm atras
de la junta metacarpofalangica, en el
hueso metacarpiano del indice; los
siguientes 4 marcadores de la misma
forma que los marcadores ubicados en el
dedo indice pero aplicados al dedo
anular; y los Gltimos 3 marcadores en el
medio de cada una de las falanges del
dedo pulgar y en el medio del hueso
metacarpiano del pulgar.

b. En la segunda configuracion se utilizaron
15 marcadores, ubicados en la misma
distribucion, pero para los dedos medio y
mefiique, mientras que, el pulgar
permanece con la misma configuracion,
Figura 1D.
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Figura 1 Posicionamiento de marcadores para los
gjercicios realizados por la mano. A y B. Flexion-
extension. C y D. Oposicién del dedo pulgar

Fuente: Elaboracion Propia

Se tomo como referencia para el calculo
de ROM de los ejercicios de flexidn/extension
de los DTF y oposicién del dedo pulgar al
método realizado por Cheng y Pearcy (1999).
Sin embargo, el cambio realizado de este método
es la utilizacion de un sistema de coordenadas
movil para anular la relacion que existe entre los
movimientos de flexion/extension y
abduccion/abduccion, La Figura 2 ilustra el
sistema de coordenadas movil que reduce un
error minimo (1-1.75°) en el valor del angulo de
flexion y extension generado al tener un sistema
de coordenadas fijo.

Una vez que se obtuvieron los modelos
cinematicos de cada dedo para los ejercicios
realizados, se exportaron los modelos
cinematicos en el modelo CAD desarrollado por
Gonzalez et al. (1997) utilizado en la
biomecanica en la herramienta “Opensim” (Delp
etal.,, 2007) para observar si cumplen los
resultados con lo esperado.
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Figura 2 Sistema de coordenadas movil para el clculo de
angulo generado en flexidn/extension del vector unitario.
En verde se visualiza el vector unitario. En amarillo se
observa el sistema de coordenadas

Fuente: Elaboracion Propia

Resultados

Los resultados de cinematica articular de los
DTF (I, 11, 1V, V) durante movimientos de
flexion y extension se encuentran detallados en
la Tabla 1.

La articulacion con el mayor angulo de
flexion-extension es la articulacion
metacarpofalangica del dedo V (f) con 81° y una
desviacion estandar de 21°. Mientras que, la
articulacion en el menor ROM es la articulacién
interfalangica distal del dedo V (*)con 61° y una
desviacion estandar de 14°. Una de las causas del
incremento de la desviacion estandar se produjo
debido que los participantes no realizaron
adecuadamente los movimientos pese a haber
sido informados de los movimientos que debian
realizar.

Ademas, los marcadores respecto a los
dedos son bastante grandes e incomodos, lo cual
ocasiona en ciertos casos que los participantes
no realicen el movimiento adecuado de los
dedos. Por lo tanto, la desviacion estandar sirve
como rangos en los cuales una persona puede
tener un movimiento normal de la mano.

En el Gréafico 1A se ilustra el ROM de las
juntas metacarpofalangicas de cada uno de los
DTF.
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En esta grafica se observa que el mayor
ROM respecto a las articulaciones
metacarpofalangicas se da en el dedo V (verde),
mientras que el menor ROM en el dedo Il
(negro) y sin embargo, se debe resaltar que dedo
Il (rojo) cuenta con un movimiento atipico al
tener dos picos de movimiento (flechas A), esto
se debe a que sobrepaso el limite de 0 a =«
proporcionado por las ecuaciones de Cheng y
Pearcy y no se logré obtener el punto maximo de
movimiento, aungue si se puede observar que su
pico maximo si se encuentra relacionado con el
movimiento normal de los dedos.

En el Gréfico 1B se ilustra el ROM de las
juntas interfalangicas proximales de los DTF
donde se visualiza que todos los movimientos
tienen un comportamiento de flexion-extension
normal, en el cual, con un mayor ROM llega el
dedo 111 (rojo). Sin embargo, se debe resaltar que
el dedo IV (azul) tiene un movimiento negativo
que nos indica una hiperextension en el dedo IV
(azul). También se observa que el dedo 111 (rojo)
y V (verde) duran mas tiempo en la fase de
flexion, al contrario de los dedos 11 (negro) y IV
(verde) en los cuales, dura menos.

| Dedos  Articulaciones | Flex/Ext DS

DIl MCF 62 | 27
IFP 73] 16
IFD 771 16
D Il MCF 67 | 22
IFP 78| 12
IFD 69 | 13
DIV | MCF 76 | 26
IFP 80| 14
IFD 71| 20
DVSs | MCFf 81f | 21f
IFP 75| 12
IFDs 61 | 14

Tabla 1. Media del ROM y desviacion estandar de las
articulaciones durante los movimientos de flexion y
extension de los DTF

Fuente: Elaboracion Propia

En el Grafico 1C se puede apreciar el
ROM de las juntas interfalangicas distales de los
DTF, donde se visualiza que el dedo Il (negro)
cuenta con el mayor ROM, sin embargo,
también se observa el mismo fenémeno que en
el Grafico 1A en la que se observan dos picos
debido a que salen del rango, dedo Il (rojo A) y
V (verde B).
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Esto quiere decir que, si bien es cierto
que el dedo Il (negro) obtienen el mayor ROM,
se deben considerar los dedos Ill (rojo) y V
(verde) ya que no se observa su pico maximo de
movimiento. Inclusive el rango del dedo IlI
(rojo) puede llegar a ser igual o mayor que el
rango del dedo Il (negro).
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Gréfico 1. Movimiento de flexion-extensién de las
articulaciones: A. metacarpofalangicas de los DTF. B.
Interfalangicas proximales de los DTF. C. Interfalangicas
distales de los DTF. Angulo 0° representa la posicion de
extension normal de la mano o punto inicial del
movimiento de flexién, llegado al punto maximo en la
mitad del ciclo comienza la extension

Fuente: Elaboracion Propia
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En la Tabla 2 se presentan los resultados
de cinematica articular del dedo pulgar hacia los
DTF (pinza terminal). Los ROM de las
articulaciones de los DTF para cada uno de los
ejercicios de oposicion del dedo pulgar hacia los
DTF (indice, medio, anular y mefiique) junto con
sus desviaciones estandar.

Dedo Articulacion FE DS Ad/ DS  Min/

Ab Max FE
Dedos indice y pulgar
DI CMC 7 3| 13 5 1-7] 1-13
MCF 17] 13 1-17
IF 52| 29 8-52
DIl MCF 30| 17 1-30
IFP 24| 11 45 - 69
IFD 25| 12 30-55
Dedos medio y pulgar
]| CMC 9 4| 16 8 2-9| 2-16
MCF 16| 14 1-16
IF 63| 60 3-63
DIl MCF 201 10 1-20
IFP 29 9 46 - 74
IFD 29| 11 46 - 74
Dedos anular y pulgar
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
Dedos mefiique y pulgar
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

Tabla 2 ROM de las articulaciones del dedo anular y
pulgar para movimiento de oposicion en conjunto con la
desviacion estandar (DS). Flexion / Extension (FE) Los
datos son medidos en grados (°)

Fuente: Elaboracion Propia

El Gréfico 2A representa el ROM de la
junta carpometacarpiana del dedo pulgar y su
movimiento hacia los DTF. Como se observa, el
dedo con mayor ROM es el dedo V (verde),
mientras que, el dedo 11 (negro) obtiene el mayor
ROM debido a que se encuentra mas alejado del
dedo pulgar el dedo mefiique. Se debe notar que
en el dedo IV (azul) se tiene ruido en el
movimiento (A), esto puede darse debido a que
los puntos se llegan a ocultar de las camaras y no
se logra capturar el movimiento.

En el Grafico 2B se observa el ROM en
aduccion-abduccion de la junta
carpometacarpiana del dedo pulgar en relacion
con los movimientos de oposicion del dedo
pulgar.
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En esta se puede apreciar que no lleva
ningun tipo de ruido en sus movimientos,
ademas que el dedo con llevar el mayor ROM es
el dedo V (verde), mientras que, el dedo Il
(negro) realiza el menor movimiento respecto a
los demas dedos. Se debe tomar en cuenta que
los &ngulos tomados siguen con la logica de a
una mayor distancia de los dedos hacia el pulgar,
realizan un mayor ROM.

El Gréfico 2C representa el movimiento
de flexion extension de la articulacion
metacarpofalangica del dedo pulgar. En esta
grafica se puede observar que el mayor
movimiento de aduccion-abduccion lo realiza el
dedo V (verde), mientras que el dedo con el
menor ROM es el dedo 11l (rojo). Este caso se
debe a que el dedo mas grande de la mano es el
dedo medio Il (rojo) y el pulgar debe trasladarse
menos que en el caso de los deméas dedos. Se
debe notar que las gréficas no se mantienen con
la misma geometria, sin embargo, mantienen su
movimiento suave y no uno brusco. En este
grafico se observa gue no hay mucho ruido que
hubiera afectado a la captura de movimiento.

En el Grafico 2D se observa los
movimientos de flexién y extension de la
articulacion interfalangica del dedo pulgar hacia
los DTF. En esta gréafica se puede apreciar que
se tiene varios puntos de ruido en todas las
gréaficas de los dedos, con excepcién del dedo V
(verde), en el cual, se conserva un movimiento
bastante suave respecto a los demas.
Principalmente existe mas ruido en los puntos
iniciales (A rojo) y finales (B azul), que vienen a
ser los puntos de extension de los dedos. La
causa general para que se realicen este tipo de
ruidos se da por los puntos que se ocultan de las
camaras y no logran ser identificados para
realizar su respectivo rastreo o tracking.

En el Grafico 3A se puede observar el
movimiento de flexion extension de los DTF en
su junta metacarpofalangica para los ejercicios
de oposicidn del dedo pulgar. En esta gréafica se
puede observar que nuevamente el dedo con el
mayor ROM es el V (verde), mientras que el
dedo con un menor ROM es el dedo 111 (rojo).
También se presentan ruido en los movimientos
iniciales del dedo V (verde A) y finales del dedo
IV (azul B).
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Estos movimientos se repiten para las
articulaciones interfalangicas proximales y
distales debido a que se genera un mayor
movimiento a medida que se encuentran los
dedos alejados del pulgar, como se observa en
los Graficos 3By 3C. En el caso de la junta
interfalangica proximal (Gréafico 3B) el que
realiza el menor movimiento es el dedo I11 (rojo)
mientras que el dedo V (verde) continla
realizando el mayor ROM, ademas, se observa
ruido en el dedo Il (negro A) al final del ciclo.
Observando el movimiento de la articulacion
interfalangica distal (Graficos 3C) el que realiza
el menor movimiento es el dedo Il (negro) y el
dedo V (verde) realiza el mayor movimiento, sin
embargo, el dedo I11 (rojo) no se aleja mucho del
movimiento del dedo Il (negro), por lo que se
sigue manteniendo la tendencia de ser el que
realiza menos movimiento hacia el dedo pulgar.

Al momento de realizar el rastreo
“tracking” de los movimientos capturados se
tuvo problemas en los ejercicios de oposicion del
dedo pulgar ya que al tener un mayor ndmero de
marcadores se gener6 el fendmeno de oclusion,
para el caso de la flexidén/extension de los DTF
no se tuvo mayor problema ya que los
movimientos realizados son mas simples y con
menor numero de marcadores.

El protocolo de prueba para la
adquisicion de movimientos cinematicos tomo
en cuenta que Unicamente se puede realizar para
una persona a la vez y no de forma colectiva, esto
se produjo ya que existieron datos iniciales que
ingresaron en el protocolo para que se realice el
calculo. Ademas, se debe tomar en cuenta que
todos los rangos calculados de las articulaciones
de los dedos se realizaron a partir de sistemas de
referencia ubicados para el caso de los DTF en
laJ MCP y para el caso del dedo pulgar ubicado
en la J TMC, a causa de que los marcadores
fueron ubicados en los puntos medios de cada
falange. Por consiguiente, no se pudo realizar la
creacion de las demas articulaciones, por lo que
se optd por esta opcidn.
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Grafico 3 A. Movimientos de flexion-extension de las
’8‘ 80 ] articulaciones metacarpofalangicas de los DTF en
= movimientos de oposicion hacia el dedo pulgar. B.
5 60 Movimientos de flexion-extension de las articulaciones
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_% oposicion hacia el dedo pulgar. C. Movimientos de
£ flexion-extensién de las articulaciones interfalangicas
< 20 distales de los DTF en movimientos de oposicion hacia el
0 dedo pulgar. Angulo 0° representa la posicion de extension
o : . ' ‘ . normal de la mano o punto inicial del movimiento de

Ciclo

Grafico 2 A. Movimientos de flexion-extension de la
articulacion carpometacarpiana del dedo pulgar hacia los DTF.
B. Movimientos de aduccion-abduccion de la articulacion
carpometacarpiana del dedo pulgar hacia los DTF. C.
Movimientos de flexion-extension de la articulacion
metacarpofalangica del dedo pulgar hacia los DTF. D.
Movimientos de flexion-extension de la articulacion
interfalangica del dedo pulgar hacia los DTF. Angulo 0°
representa la posicion de extensién normal de la mano o punto
inicial del movimiento de flexion, llegado al punto maximo en la
mitad de ciclo comienza la extension

Fuente: Elaboracion Propia
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Anadlisis de resultados

La Tabla 1 muestra la media y la desviacion
estandar de los DTF (DII, DI, DIV y DV) de la
mano derecha durante movimientos de flexion y
extension. Estos datos son menores comparados
con los datos obtenidos por (Conti et al., 2016;
Degeorges etal., 2005; Mallon etal.,, 1991,
Nordin et al., 2004).
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Esta diferencia de resultados se produjo
posiblemente a que no se realizaron los
movimientos hasta la maxima flexion vy
extension de los dedos, al contrario, los
movimientos se ejecutaron hasta donde se sienta
cémodo el participante.

Coupier etal. (2016) al realizar el
andlisis cinematico de la mano para
movimientos de flexo-extension, aduccion-
abduccion y pronacién-supinacién obtiene ROM
del dedo pulgar y de los DTF mediante una
distribucion de marcadores tipo cluster. En la
presente investigacion se utilizé Unicamente un
marcador por cada falange ubicado en los puntos
recomendados por la Sociedad Internacional de
Biomecanica (Wu et al., 2005).

Mediante la distribucion propuesta, se
obtuvo en la junta metacarpofalangica y en la
interfalangica distal, &ngulos que se ubican entre
los rangos encontrados por Coupier. Unicamente
en el caso de la junta interfalangica proximal se
obtuvo un angulo menor por 11 grados.

Mallon et al. (1991) utiliz6 la técnica de
goniometria mediante un goniémetro digital, en
la cual, obtuvo ROM mayores que la presente
investigacion. Unicamente se obtuvo valores
similares en la junta interfalangica distal con
77°. Si bien es cierto en los dos estudios no se
limita el movimiento para cada participante, se
obtienen diferentes resultados ya que no se
utiliza la misma técnica de recoleccion de datos.
En la que Mallon et al. realizd la recoleccion de
datos mediante goniometria y la presente
investigacién mediante MOCAP.

Degeorges et al. (2005) realizo el estudio
de las rotaciones realizadas en las juntas de los
dedos de la mano mediante una distribucion de
tres marcadores en cada una de las falanges para
obtener sistemas de coordenadas moviles y
hallar los angulos de cada junta. En el presente
trabajo no se tiene esta disposicion y los angulos
obtenidos son de las proyecciones ortogonales
de un vector unitario en los planos del sistema de
coordenadas generado. Sin embargo, se obtuvo
para todas las juntas de los DTF los ROM que se
encuentran en los limites denotados por
Degeorges et al. en su publicacion.
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Otra de las diferencias para la
adquisicién de datos y la literatura consultada es
la forma de capturar el movimiento y su calculo.
Coupier etal. (2016) utilizd6 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) realiz6 un modelo
para el célculo de los angulos generados en las
articulaciones, en el cual, utilizo sistemas de
coordenadas que permanecen estaticos. En el
presente trabajo se utilizaron sistemas de
coordenadas que rotan alrededor del eje X para
seguir al movimiento de abduccidn/abduccién
generado por las falanges, con lo que se pudo
obtener el rango total de flexidén/extension.

La mayor desviacion estandar, con un
valor de 27°, se da en la articulacion MCF (I1) y
es la de mayor dispersion de datos. En los
movimientos de las juntas MFC (111), IFP (I11) e
IFP (V) no se alcanza a obtener el punto maximo
de movimiento, esto se debe a que el sistema de
coordenadas para todos los participantes es
constante en el eje X (solo rota), por lo que si una
persona ubica la mano en una posicién diferente
a la indicada, el angulo formado desde el eje X
en el plano XY, Figura 2, superaba la condicién
dada en la ecuacion 3 y tomaba los datos como
si estuviera reduciendo su ROM . Por lo que,
para el caso de las juntas antes mencionadas, no
tienen un punto maximo de movimiento como
las otras graficas. Para el caso de todas las juntas
IFP, todos los ROM 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.

Para el movimiento de oposicion del
dedo pulgar se dividieron los resultados
dependiendo del dedo al cual se oponia el dedo
pulgar. Para el primer movimiento, Tabla 2
(oposicion pulgar — indice), se obtuvo el mayor
angulo de flexion en la junta IF con 52° (29 °
DS), mientras que, el minimo movimiento de
flexion lo realizé la junta CMC con 7° (3° DS);
para el segundo movimiento, Tabla 2 (oposicion
pulgar - medio), el mayor angulo de flexion se
realizd en la junta IF con 63 ( 60° DS) y el menor
angulo de flexion en la junta CMC con 9° (4°
DS); en el tercer movimientos.
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Tabla 2 (oposicion pulgar — anular), el
mayor angulo se obtuvo en la junta IF con 90
(93° DS), mientras que el menos angulo en la
junta CMC 10° (6° DS); finalmente en el cuarto
movimiento, Tabla 2 (oposicion pulgar —
mefiique), el angulo mayor se obtuvo en la junta
IF con 64° (44° DS) y el menor angulo en la
junta CMC con 14° (9 DS).

Como se observa en los resultados las
desviaciones estdndar en la junta IF son altas
debido a que cada persona realiza sus
movimientos de diferente forma, ademas de ser
mayores sus ROM que el movimiento realizado
por las juntas de los DTF. Se debe resaltar que
para los DTF no se calculo Ila
aduccién/abduccién ya que Unicamente el
alcance del desarrollo del exoesqueleto en el
proyecto de vinculacién PVS 2017 011 se realiza
movimientos de flexion/extension y con libertad
de movimiento de aduccidn/abduccion en los
DTF (11, 11, 1V, V).

En el caso del dedo pulgar al tener un
movimiento combinado se necesita conocer
también la aduccion/abduccion. Este ejercicio
obtuvo mayor rango en la oposicién del dedo
pulgar hacia el dedo mefiique con angulo de 22°
(12° DS), Tabla 2 (oposicion pulgar — mefiique).
Esta desviacidén estandar es considerable con
respecto a su media, y se puede apreciar que las
curvas de aduccion/abduccion tienen una
tendencia creciente a medida avanzan de dedos
DI, DIII, DIV y DV, Gréfico 2B.

No se encontro en la literatura, trabajos
en los que se realicen movimientos combinados
de oposicion del dedo pulgar, sin embargo, una
vez ingresados los datos en el software
“OpenSim (Delp et al., 2007)” se puede observar
que las falanges distales del dedo pulgar y de los
DTF se acercan notablemente. Se debe tomar en
cuenta que en el modelo utilizado Unicamente
incluye el hueso de la mano y no los musculos ni
la piel de los dedos.

Una vez obtenidos los modelos
cinematicos se implementaron en el modelo
CAD de la mano utilizado en este trabajo,
desarrollado por Gonzalez et al. (1997) en
software “OpenSim (Delp et al., 2007)”. En los
primeros resultados cinematicos probados
fueron los angulos de flexion/extension de los
DTF, se aprecia que cumple con los
movimientos esperados.
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En el caso de la oposicion del dedo
pulgar se incluyé todos los datos de la oposicién
del pulgar hacia los demés dedos en un solo
archivo. Estos datos tuvieron un menor
acercamiento al resultado esperado ya que los
dedos no llegaban a cerrar la pinza terminal, sin
embargo, se logré un resultado aproximado. Para
mejorar los resultados obtenidos en las pruebas
realizadas, el protocolo queda abierto para
ingresar un mayor numero de personar y de esta
manera mejorarlo. Todos los datos utilizados se
encuentran el en siguiente repositorio digital:
https://figshare.com/s/85e3106637b9a5ec2d0e
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Conclusiones

La presente investigacion establecié un estandar
cinematico para los movimientos de la mano en
personas sin desérdenes motorices de la mano.
Los movimientos estudiados de oposicion del
dedo pulgar y flexion y extension de los DTF a
partir de los modelos cineméticos son obtenidos
en conjunto de sus desviaciones estandar que
sirven como un primer acercamiento a
estandares de un movimiento normal de la mano.

Se obtuvo modelos cinematicos,
probados en simulacién con modelo virtual que
pueden ser utilizados en el disefio de protesis
como guias para el movimiento natural de la
mano. Los movimientos maximos obtenidos en
las articulaciones fueron: MCF 82°, IFP 80° e
IFD 77° en los ejercicios de flexion y extensién
de los DTF que es similar a la revision de
estudios utilizados para este trabajo (Conti et al.,
2016; Degeorges etal., 2005; Mallon etal.,
1991; Nordin et al., 2004).

De igual manera, por la similitud de
resultados con otras metodologias, se validan
tanto el protocolo utilizado para la recoleccion
de datos junto con los movimientos analizados
en el presente estudio.
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Trabajos futuros

La media obtenida, puede ser comparativa para
personas en procesos de recuperacion del
movimiento de la mano como se ha utilizado en
dispositivos para rehabilitacion motriz (Bonilla
Barrero, Pavajeau Escorcia, y Pérez Barbosa,
2019; Gonzalez Cruz, 2019; Zambrano et al.,
2018).

La presente investigacion con la
implementacion de sistemas de coordenadas
moviles y estandares cinematicos logra ser un
aporte importante dentro del campo de la
biomecénica de la mano y su continuidad con su
estudio dindmico.
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