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En este trabajo presentamos el disg/ construcén de un medidor de alta predsi para el movimiento del dedadice en condiciones

que requieren de movimientos lentos y precisos bajo diferentes cargas. El aparato démmeiliza un dispositivo memico acoplado

a una bobina de indudm cuyas s@ales ekctricas son amplificadas, filtradas y capturadas por una computadora personal para luego ser
procesadas. Los desplazamientos, velocidades y aceleraciones que producescildssinvolucrados pueden conocerse con gran poecisi

El dispositivo fue probado en una muestra de 15 individuos, obteniendo de manera consistente que los movimientos precisos de la mano
estin compuestos de una fuerza constante que contrarresta la carga y de impulsbepprpduciendo pulsos de velocidad muy lenta.

Esta observabin de movimientos pulsados y su cuantifiéamcconstituye un resultado novedoso. Nuestro sistema fue capaz de detectar una
patologa neuromotora basdonos solamente en el gairde velocidades. Las ventajas de este medidor son su bajo costo, su facilidad de
operacbn y la precisbn con la que pueden ser medidos los movimientos finos deliddite.

Descriptores: Medicion de fuerzas; sensor de movimiento; adquisiaie datos.

In this work we present the design and construction of a high precision meter for the movement of the index finger under conditions that
require slow and precise movements. The apparatus uses a mechanical device coupled to an induction coil, the signals are amplified, filtered
and captured by a personal computer for their further processing. The displacements, speeds and accelerations that produce the involved
muscles can be known with great precision. The device was proven in a sample of 15 individuals, obtaining that the precise movements of the
finger are made up of a constant force that balances the load and of small impulses producing pulses of very slow speed. This observation of
pulsed movements and its quantification constitutes a novel result. The apparatus is able to detect neuro-motor pathologies. The advantages
of this meter are: their low cost, their operation easiness and the precision with which the subtle movements of the index finger can be
measured.

Keywords: Force measurement; movement sensor; data acquisition.
PACS: 07.10.Pz; 07.07.Df; 07.05.Hd

1. Introduccion excitadas durante la ejecboide movimientos oscilatorios de

L . los dedos [2], la excitabn cerebral en la fase de plandaci
Una de las caracteticas de la mano es la versatilidad de . [ ]Z 7 0 .. . P
[evia a la ejecudin de una acéin voluntaria manual [3],

posiciones, de velocidades y de las fuerzas que los ded a forma de la excitadn cortical cuando solamente se pla
pueden realizar, las cuales le permiten desarrollar multipli- .. . P
a una acéin manual pero no se ejecuta [4]. En cuanto al

cidad de operaciones, que son las que justamente le confierafi

, . . . . comportamiento mei la man han rroll
a estedrgano su importancia esencial en las tareas de la vida2MPo tamiento mémico de la mano, se han desarrollado

cotidiana y laboral, ya manipulando herramientas, modelan‘?stUdIOS muy detallados de las acciones de perte ob-

do materia, tomando objetos o aplicando toda una gama d‘étos y se han analizado las fases de que se compone esta

fuerzas. Una pregunta que se plantea es: si para cada unaqﬁ;g er;?amrjgi?mqyleehaarzeunntz ;?jseeCS;Tadlrcl)gé?mil;eToino al
estas operaciones el sistema neuromuscular que gobierna Y q . P
edos a la forma del objeto [5]. En lo referente al comporta-

operacbn de la mano pone en aoai diferentes tipos de me- iento del deddndice en § se ha estudiado la forma como
canismos de control. Para responder a esto los estudiosos ré;é ) 5

X : : . - . el sistema neuromuscular en sujetotegros contrarresta la
esteorgano han aplicado diferentes tipos derticas. Af a fuerza cuando se somete al dedé a unga fuerza creciente en el
nivel neurofisiobgico, han aislado del cuerpo vivo los “cuan-

tos” de la acdn muscular, es decir, las llamadas “”idadesglr?;};:gol?a?z;?nfaﬁzpjggfulj:iﬁggtdaombﬁg dseesr:)arl)rtar
motoras, y han estudiado la correfatientre su excitadh q P P

. o : : n I lican fuerz n difereré I re un
mediante s&ales nerviosas y su respuesta en acortamiento %:J;mdoesreeri dailcp:)uf;r al u:e (?esl Ee ddo [e7]e ritagulos sobre u
en fuerza [1]. Han analizado l@seas de la corteza cerebral P Perp ) '
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Al contrario de estos do8ltimos trabajos que analizan portapesas se coloca unamcilindrico de secéin circular
el comportamiento del dedndice bajo situaciones ésicas, y luego una barra dihdrica de fierro. La barra magnetizada
en este trabajo presentamos el fse la construcdéin de  esh alineada en el interior de una bobina de 12.2cm de lon-
un dispositivo experimental que nos permite élais fino  gitud con ricleo de aire y un dimetro interior de 1cm con
de un movimiento espéo que hasta ahora no ha sido es-2000 espiras de alambre magneto. Cuando la barra magneti-
tudiado, como es la rotam del deddndice contra carga, a zada se mueve en su interior, de acuerdo a la ley de intucci
la velocidad nas lenta posible en un plano perpendicular ade Faraday, genera undiséde voltaje a la salida de la bobi-
la palma de la mano. Dicho dispositivo utiliza el voltaje ge-na (un esquema de este dispositivo se muestra en la Fig. 1).
nerado en una bobina al desplazar uamnen su interior; el La barra magnetizada tiene una longitud de 5cm y ame#+
voltaje inducido se digitaliza y almacena en una computadotro de 0.8cm y por ello, una vez alineada, se desplaza en el
ra para su aglisis. La velocidad tangencial del dedalice interior de la bobina sin fricoin. Para evitar en lo posible
es proporcional al voltaje inducido en la bobina, de tal formdas inhomogeneidades del campo nmétigo, el extremo de la
gue podemos conocer la posini la velocidad y la acele- barra tiene una posimn original muy poxima a la mitad de
racion instanknea de este movimiento. La carga puede sela bobina, y como la polea es de un radio péauen reladn
variada en amplios argenes de operdxi. La sensibilidad a la longitud del brazo de palanca, durante las mediciones los
del dispositivo es tal que permite distinguir velocidades muydesplazamientos de la barra son tan pégegjue su extre-
pequédias y fuerzas menores a 1 mN. Mostramos los resulmo no se aleja mucho del centro de la bobina. Ualiais de
tados obtenidos en una serie de mediciones de voltaje paFaurier del ruido de fondo en la salida de la bobina, cuando
una muestra de quince individuds/gnes de ambos sexos, y la barra magnetizada éstn reposo, indica que lafsd, una
hacemos notar que nuestro estudio se acerca al uso real dez amplificada por un factor de 100, tiene componentes de
los dedos de la mano en muchos casos de la vida cotidiarffieecuencia apreciables por encima de los 40 Hz debido al rui-
y laboral en que se requiere de la apliéacte fuerzas muy do electromagetico ambiental; por lo tanto, lael se pasa
pequdas por un filtro pasa baja con frecuencia de corte de 30 Hz. Las
Hemos seleccionado el detlidice, dado que es uno de sehales generadas por el movimiento del dedo son almacena-
los dedos que junto con el pulgar muestra mayor independetas en una computadora mediante una tarjeta de ad@uisici
cia en sus movimientos con respecto a los @eunhedos [8]. de datos National PCLPM-16/PnP. Al anterior dispositivo le
Por otra parte, al estudiar la rotanide este dedo es relati- hemos agregado un poteawietro lineal de precién de una
vamente sencillo repetir tantas veces como sea hecesariosgla vuelta polarizado con 5 volts y alineado con el eje de la
experimento en el mismo individuo o en una muestra de indipolea; el voltaje de salida del potedmietro es una medida
viduos para verificar que los resultados obtenidos son consisle la rotachn o el desplazamiento del dedo y de esta manera
tentes, cosa que cuando se estudian otro tipo de movimientdgsponemos de un sensor adicional que corrobora los datos
del cuerpo humano es ifl de hacer, dado el grarimero  obtenidos con la bobina.
de grados de libertad que preseaste. Nuestros resultados
nos muestran la extraordinaria capacidad del dedo para gene-
rar velocidades y aceleraciones sumamente peg)éo cual Polea
supone la capacidad de agregar péiigimos incrementos de
fuerza sobre un fondo dado de fuerza constante. Estos resul-
tados apuntan a que en este caso el modo en que se generan
las fuerzas del dedmdice difieren de los casos anteriores.
Finalmente queremos $&lar que en el estudio de los siste-
mas regulados mediantéag de retroalimentaon, tal como
es el sistema neuromuscular que genera los movimientos vo-
luntarios del dedo, la obterari de la fundbn de transferencia
entre la entrada y la salida exige de manera ineludible el co-
nocimiento de la funéin de salida y que es la fudci de
salida la que analizamos en el presente trabajo.

Dedo

Portapesas

Iman

2. Dispositivo experimental

El dispositivo experimental, que hemos utilizado para el estu-
dio del movimiento de los dedos, ha sido diiado y construi- Bobina PC

do por nosotros, y se basa en la indéccproducida por el

movimiento relativo de un ian sobre una bobina. El disposi- gigyra 1. Esquema del dispositivo tilizado para medir el movi-
tivo consta de una polea con un brazo de palanca de longitugdiento lento del dedindice. Se ha agregado a este dispositivo un
seleccionable, que al rotar desplaza verticalmente un portappetencémetro polarizado cuyo eje éstlineado con el eje de la
sas que soporta un peso que puede ser variado; en la base paka.
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2.5 Conr el radio de la polea (en este caso lo escogimos de
17.7 mm),R la longitud del brazo de palanca (en este ex-

perimento fue de 75.8 mm); sustituyendo estos valores obte-

5 nemos que

QL 04

"(E mm

ko) g =12.04 V) —. 4

<>D vd by s )
2.5 r . ; De esta manera el voltaje en cada instante del tiempo nos

0 2 4 6 proporciona la velocidad instdartea con la que el extremo
Tiempo (seg) del dedo se mueve. El voltaje de la bobina se almacena en

la memoria de la computadora por medio de la tarjeta de
adquisicon de datos. La r&m de muestreo puede variarse

a voluntad, para este experimento escogimos 100 muestras
por segundo, cada muestra cubre un intervalo de tiempo de

Para capturar las Beles de voltaje hemos dfs&do un AT=1/100 s, el tiempo total de muestreo taérbes optati-
programa en lenguaje G de LabVIEW para dos canalte, VOY para este experimento fue T=20 s. En estas condiciones
permite seleccionar elimero de muestras, la velocidad de €l dedo rota dentro de un intervalo de 20 a 40 grados, man-
muestreo y exhibe en modo osciloscopio a laasecaptu-  teniendo el extremo de la barra magnetizada siempre muy
rada. Permite tambn visualizar en la pantalla la evoloci  cerca de la mitad de la bobina. Las cargas en el portapesas
temporal de la integral de lafal de la bobina con un factor (incluyendo la carga del portapesas mismo) que cada indivi-
multiplicador para variar su amplitud, igualmente exhibe laduo desplaa fueron: 369, 569, 769, 969 y 1169 gr.
derivada de la s&l del poten@metro con opdn para va-
riar su magnitud. Con estas herramientas comprobamos que
la velocidad tangencial de la polea, con muy buena, aproxi-A
macibn, es proporcional al voltaje inducido en la bobina, ya
que al derivar la gl del potendmetro ambas $ales se
superponen con un coeficiente de corréadale 0.92, como
se observa en la Fig. 2. 0

FIGURA 2. Velocidades tangenciales medidas derivando false
del potenadmetro (puntos) y con las 8ales de la bobinaifiea).
La correlacdbn entre estos dos conjuntos datos es de 0.92.

3. Calibracion B

De acuerdo al resultado mostrado en la Fig. 2, y debido a que
la rapidez relativa entre la bobina y la barra magnetizada es
la misma que la velocidad tangencial de la polea, resulta que0

vy = KVy; 1) C

v; €s la velocidad tangencial de la poled/y es el voltaje
inducido en la bobina, la constami&depende de la configu-
racion del campo maggtico generado por la barra de metal,

. p . . 0.2v
ad como de la geomét y propiedades de la bobina. Para © |
encontrar el valor d& basta con desplazar la polea una dis-
tanciad; este desplazamiento &dgual a la integral de; en D
el tiempo que ocupe este desplazamiento:
T
d= /vtdt. @ o | 0.1v

0

Despwes de calibrar el instrumento obtenemos que la bobi-
na esh caracterizada por el valor de K=2.81 mng\ton un . . .

FIGURA 3. Cuatro ejemplos de pulsos de voltaje registrados du-
error menor al 1%. Una vez hecho esto podemos calcular Ig

locidad de d | . del d | | seai | rante 20 segundos con una velocidad de muestreo de 100 mues-
velocidad de desplazamiento del dedola cual sea igual a tras/segundo, y con un factor de amplifiéactide 100. Como se

R observa en la figura predominan en general los pulso positivos, y

Vd = ?'Ut- ) los negativos solamente aparecen de maneraa&digar

Rev. Mex. . 54 (1) (2008) 78-85



ASPECTOS DIMMICOS DEL MOVIMIENTO LENTO DEL DEDOINDICE 81

A B 4. Resultados

60+ 36 1

501 30 Velocidades. Analizamos la rotaéin del deddndice de la

401 24 ] mano derecha de una muestra de 15 individuos de ambos se-
301 18 ] xo0s, todos ellos menores a los 308, diestros, y en prin-

cipio ninguno decldr padecer alguna afeéci en su control

204 12 1

10] motor; la rotacdn del deddndice se hizo bajo la instrudm

o ] gue fuera de la maneraas lenta y regular posible y sin fle-

00 01 02 03 04 05 00 02 04 06 08 10 xionarlo para evitar ese grado de libertad en el experimento.

C D Para ello los individuos se mantuvieron sentados, colocando
la palma de la mano totalmente pegada a una plataforma ho-

361 301 rizontal, y mantenienddgido todo el cuerpo en la posisi

301 24 1 mas ®moda con el objeto de que pudieran observar clara-

241 18 1 mente el movimiento de su dedo.

181 12 ] En la Fig. 3 mostramos la variati del voltaje como fun-

12
6 4
0

cion del tiempo para cuatro casos representativos, correspon-
diendo a la carga &s pequia de 369 gr. De entre los 15
casos muestreadoshls uno de ellos mosir un patdon de
movimiento irregular, al cual nos referiremos posteriormen-

FIGURA 4. Histogramas para los pulsos de voltaje de las muestras:[e' A opservar las $mles (je voltaje ge_neradas en la bobina,
roporcionales a la velocidad, concluimos que los patrones

correspondientes a la Fig. 3; en la escala horizontal aparecen S = s h
amplitudes de los pulsos y en la vertical sus frecuencias, se obsen/d€ Movimiento presentan las siguientes caréstteas:

claramente que predominan los pulsos de baja amplitud.

6

. 0 4
0/0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 06 0.7 00 01 02 03 04 05

a) Larotacbn del dedo no se efda de manera
continua, sino mediante una serie de pulsos de veloci-
dad que llevan al dedo de una poéita la siguiente.

A

b) Los pulsos son predominantemente en un so-
lo sentido, en algunos casos se presentan de manera
espoadica pulsos negativos, la frecuencia con que apa-

| TmvV recen pulsos negativos varia de individuo a individuo.

¢) Los pulsos se presentan en una amplia varie-
B dad de amplitudes tal como se observa en los histogra-
mas de amplitudes de la Fig. 4. Estos se observa que

predominan los pulsos de baja amplitud.

4 mV . .
d) Los intervalos de tiempo entre pulso y pulso

se distribuyen tambBn en un amplio rango, lo cual se
C observa en el espectro de Fourier para ldakes de

voltaje mostradas en la Fig. 5, donde se observa una

amplia dispergin en las componentes de frecuencia.

|5 mV Para calcular los pulsos de velocidad, construimos un
programa en lenguaje G de LabVIEW que exhibe los pulsos
de voltaje y los convierte en pulsos de velocidad. Para ha-
D cer el d@lculo de los promedios de los pulsos de velocidad,
mediante un cursor se td@nen cuenta solamente los pulsos
|2 mV que estuviesen 3 veces por encima del ruido basal (5 mV),
. i . L _ ] " ' ' Mo ya que de otra manera la inclaside los pulsos de ruido ha-
0 4 8 12 16 20 brian generado promedios muy bajos. La estéch para los
pulsos de velocidad se muestra en la Tabla le&a tamkén
Frecuencia (Hz) se muestran las desviacionesaestar, ascomo los errores
porcentuales.

FIGURA 5. Espectro de Fourier para las muestras de la figura 3, se )
observa que la distribuiih de frecuencias es muy dispersa y que Fuerzas.Observando el comportamiento general de los pa-

no hay una frecuencia dominante ; solamente en el caso C una frérones de velocidad en los que predominan los pulsos positi-
cuencia parece destacarébimente. VoS, Yy los negativos solamente aparecen de manera intermi-
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tente, observamos que la fuerza muscular tiene dos compamueve a la masa total del portapesas estas fuerzas resultan ser
nentes: una componente constaftaisada para contrarres- ,
tar la carga manteniendo al portapesas fijo, y otra varigple F.=—-Mg, (6)

encargada de acelerar en intervalos muy pRgsi@ la polea R

y la carga; tomando en cuenta el disedel instrumento se F, =~ Ma @)
- . . . v T ’

escogd la masa y radio de la polea de tal forma que la inercia R

rotacional de la polea fuese despreciable, entonces se puedende M es la masa total del portapesasla aceleradn
considerar que la fuerza variable solamente acelera la cargde la gravedad y es aceleraén de la carga. En la Tabla Il
tal como se observa en la Fig. 6, donde se ve que los pulsosostramos los valores promedio fg. Tambén en este ca-
de velocidad hacen avanzar la carga de forma escalonada; sm hemos eliminado de loglculos del promedio los pulsos
los intervalos donde la distancia permanece constante la vproducidos por el ruido.
locidad es nula. Bajo estas condiciones la fuerza que ejerce
el dedo sobre la carga se puede escriliir as Trabajo desarrollado por unidad de distancia y de ma-
sa. Todo movimiento muscular requiere cuando menos de
F=F.+F,. (5) lai ., : . -
a intervencbn de 2 tipos de fiisculos, unos que permiten el
De acuerdo al arreglo experimental mediante el cual el dedo

TABLE |. Promedios de los pulsos de velocidad, en mm/s, para cada muestra coma fimta carga. La columna 7 muestra el promedio de
la velocidad para diversas cargas de cada muestra y la columna 8 muestra suatesstadbtica. Lalltima columna es el error porcentual
para cada muestra.dtese la anoma en el rengin 7 para las cargas pediss y su gran desvidmi estatstica, si suprimimos de esta tabla
la muestra 7 los valores promedio de la muestra global disnmamusensiblemente.

0.369kg 0.569kg 0.769kg 0.969kg 1.169kg  (v) o 25100
1 0.78 0.83 0.91 1.09 0.96 0.91 0.12 13.1
2 0.9 0.84 0.93 1.11 1.27 1.01 0.17 17.5
3 0.95 1.03 1.12 0.93 0.92 0.99 0.08 8.5
4 0.72 0.65 0.72 0.8 0.8 0.74 0.06 8.6
5 0.91 1.02 1.15 0.81 0.73 0.92 0.16 18.0
6 0.96 0.85 1.24 0.98 0.95 0.99 0.14 14.6
7 1.97 1.59 1.32 0.9 0.72 1.3 0.50 39.0
8 0.78 0.54 0.63 0.75 0.78 0.69 0.10 15.3
9 0.66 0.75 0.71 0.74 0.76 0.72 0.04 5.6
10 0.95 1.01 0.85 0.83 0.63 0.85 0.14 17.0
11 0.95 0.83 0.99 0.92 1.07 0.95 0.08 9.3
12 1.38 1.03 1.2 1.12 0.98 1.14 0.15 13.8
13 1.1 0.95 0.88 1.1 1.17 1.04 0.12 11.5
14 1.26 1.48 1.7 1.56 1.63 1.52 0.17 11.1
15 0.94 0.86 1.06 1.04 0.97 0.97 0.08 8.2

0.98 0.22

TaBLE Il. Valores promedio de la componente variable de la fuerza endfomig la fuerza constante para las 15 muestras, todos los valores
estin dados en mN. dtese que la fuerza variable es una muy péqueaccon de la fuerza constante en todos los casos.

Fe 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

832 0.38 036 041 032 052 038 1.78 025 0.31 0.32 035 0.56 045 051 0.37
1281 0.65 0.52 0.60 053 1.06 053 217 031 053 043 0.43 0.63 0.55 0.81 0.50
1728 0.94 0.77 097 0.74 151 093 232 046 0.71 0.64 0.69 1.03 0.85 1.40 0.89
2185 141 106 120 1.24 128 1.06 169 0.66 092 0.70 0.85 1.09 1.41 140 1.11
2636 1.37 153 145 158 137 121 145 0.72 112 0.73 1.14 122 161 2.00 1.72
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0.4- nes, calcular solamente el trabajo realizado durante lamcci
de los nuisculos flexores, esto es, durante las fases de acele-
R (4.0~ racion positiva. En los intervalos de tiempo entrgt + At
£ 0.31 S en los que adtan solamente los iisculos flexores, el trabajo
E E hecho sobre la masa del portapesas es igual a
S 0.2- 5 y
g 3.5 E W = / Fdx (8)
g TE |
o 0.1 ] 0
= substituyendo el valor de F=Ma, y escribiendo que afiiv
00 ' . ' / : . ' 3.0 y que dx=vdt, oA
12 13 14 15 16

W = / MUt d’Ut ) (9)

t

Tiempo (s)

FIGURA 6. Er_w la parFe inferior de la @fica se mue_stran los pul- 4 equivalentemente
sos de velocidad, mientras que en la parte superior se muestra la

distancia; se observa claramente que el avance es escalonado y que t+At
hay intervalos de tiempo en los cuales la fuerza del dedo se limita w — vdv. (10)
o 3 .
a conservar la posion alcanzada contrarrestando la fuerza de la MK
carga, mientras que el avance se da mediante pulsos de velocidad ¢
que implican una fase de acelef@ty otra de frenado. Por otra parte, la distancia total recorrida por el portapesas en
el tiempoT que dure la medidin seé proporcional a
70 7 . T
60 4 / VdT. (11)
= 50 - 0
o 401 g . Si ahora sumamos todos los trabajos hechos eVlaster-
Q 30 - < valos de aceleragn positiva y los dividimos entre la expre-
-8 20 « . v v sion (11), tendremos uimdice . proporcional al trabajo rea-
- i * A lizado por los nisculos agonistas por unidad de masa y por
10 1 i b g ! unidad de distancia:
0 T T T T T .I T T . T T T 1 N tn+4tn
0 200 400 600 800 1000 1200 > Vvav
n=1 t,
Carga (9) m= T (12)
[vdr
FIGURA 7. Valores deu en funcbn de las masas del portapesas 0

para Ia§ quince muestras consideragiess medido en u_nidades Este paametro permite distinguir cuantitativamente la efi-

arbitrarias; @tese que hay una muestra de comportamiento suma-_, ! o . .

mente irregular. ciencia con la que un |nQ|V|duo realiza labores manua[es fi-
nas; a su vez puede servir como base de futuros estudios que

movimiento en un sentido, y otros que lo hacen en sentid@rofundicen en la meémica y termodiamica de estos pro-

contrario; esto es, para el caso del dedasaulos flexores C€sos. El comportamiento depara las diferentes cargas se

y extensores, respectivamente. Para los intervalos dérpatr muestra en la Fig. 7, en la cual aparece un caso claramente

de velocidades, en que el movimiento constadle pulsos ~anomalo.

positivos, a la fase de aceleragipositiva correspondier la

accbn de un niisculo o nisculos flexores, y a lafase de des-5.  Discusbn

aceleradn, la acobn de un niisculo o nfisculos extensores,

y en ambas fases se fatrabajo del individuo sobre la masa Resultan notables los valores promedio tan pggsale los

externa; pero en los casos en que en los patrones apareqaurisos de velocidad que puede imprimir el dedo durante pe-

pulsos negativos de velocidad, una parte del trabajo de dequéias fracciones de tiempo cuando rota contra carga (ver

aceleradn es producida por los isculos del individuo, y Tabla I) que son del orden de 1 mm/seg. Adsires notable

otra por la fuerza de gravedad que vence a la fuerza mustue a pesar de que las fuerzas que tiene que vencer el dedo

cular del dedo y que de hecho lo hace retroceder perdiend@n desde los 0.83 N hasta 2.63 N, las velocidades promedio

en parte la posiéin alcanzada. Por ello, para no caer en ampara cada individuo se mantienen aproximadamente constan-

bigliedades, hemos decidido provisionalmente, mientras nies, mostrando fluctuaciones relativamente pBgsigue van

dispongamos de uné&odo para separar ambas contribucio-desde desde 5.6 % hasta 18.0 %.
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FIGURA 8. Graficas de Fv en funéh de Fc. En la parte C de la fi-

gura hemos graficado el casdamalo junto con un caso de notable

linealidad para resaltar su irregularidad.
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FIGURA 9. Patibn de velocidades (A), afisis espectral (B) e his-
tograma de amplitudes de pulsos de velocidad (C) para el caso
anbmalo.

El caso abmalo de la Fig. 8C, que para fines de com-
paracbn hemos presentado junto con un caso de extrema re-
gularidad, corresponde al casdamlo en el comportamien-
to de i de la Fig. 7 y tamléin a un patin de velocidades
muy arbmalo; en este caso el pairde velocidades para las
cargas ras bajas consiste no de una serie de pulsos sino en
oscilaciones de la velocidad alrededor de cero, y los valores
negativos no aparecen de manera e&gioa sino que invaria-
blemente a un valor positivo le sigue un valor negativo. Por

En la Tabla Il mostramos las magnitudes de las compoptra parte, los raximos de la osciladh aparecen espaciados
nentes de la fuerza, obtenidas de las Ecs. (6) y (7). En esta {gon gran regularidad, fémeno que se comprueba en su es-
bla observamos que la fuerza constante es mucho mayor Gg@ctro de Fourier, en el cual aparece muy claramente un pico
el promedio de los pulsos de fuerza variable: varias centengfs frecuencia a 9.17 Hz; finalmente, su distribaaie ampli-

de mN para la Fy una fracodbn de mN para F; esto signifi-

ca una extraordinaria capacidad de moddlacie las fuerzas

aplicadas por el dedo, que es capaz de agregar pisgues
incrementos sobre un fondo dado de fuerza.
Al graficar los valores de la Tabla Il dg, [en funcbn de

F., observamos que los resultados se dividen en 3 casegor

A) un comportamiento sigmoidal (en formagle

B) un comportamiento aproximadamente lineal, y

tudes de velocidad presenta pocos pulsos de baja amplitud y
una gran concentram de pulsos de tarfia intermedio y al-

to. Todas estas caradtgticas se presentan en la Fig. 9. Luego
de hecho este afisis nos hemos entrevistado con este indivi-
duo y ha declarado padecer una aféndie tipo neurdlgico
(obsesivo-compulsivo), pero no hemos podido obten@s m
especificaciones. Las anoriaa en su pafn de velocidades,

en su aalisis espectral, sindice de trabajo por unidad de
masa y carga y en su relaai de fuerza variable en furdsi

de fuerza constante, solamente aparecen para las cargas ini-
ciales correspondientes a 369, 569 y 769 gr y se normalizan

C) un comportamiento @malo, tal como se observaen la para las cargas de 969 y 1169 gr. Dada la complejidad de

Fig. 8c.

los mecanismos neuromotores que generan el movimiento de
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los dedos, no podemos por el momento explicar este peculiar f) que un caso patdfico presenta claras diferencias
comportamiento, y@o podemos decir que es natural que su cuantitativas y cualitativas con respecto a los compor-
indicen, sea muy alto en comparédi a los deras, ya que su tamiento tpicos en todos los pametros medidos.

avance no es regularmente escalonado, tal como el caso de la

Fig. 6, sino que a cada avance le sucede un retroceso. Por otra

parte, al predominar en su histograma los pulsos de velocidatl diferencia de otros trabajos desarrollados sobre las fuerzas
de valores medios o grandes, esto indica que su capacidad gee puede desarrollar el dethalice en condiciones egicas,
modulacdn para fuerzas muy finas es deficientei, Amra el tipo de movimiento adestudiado se acercaasa los mo-
cargas peques, logra hacer la tarea que se le indica, perovimientos naturales, ya que los movimientos lentos o la apli-
de manera toscay con un gasto de eremglativamente alto. cacibn de fuerzas muy graduadas son casos frecuentes en mu-
Por otra parte, el comportamiento casi perfectamente lineahas actividades de la vida cotidiana o del trabajo finamen-
de la géfica inferior en la Fig. 8C corresponde a un patr te controlado. Los resultados obtenidos nos dan informaci

de pulsos de velocidad conformado por pulsos muy regulaeuantitativa de la sorprendente capacidad de modiriade

res, muy continuos y de amplitud pedjaey que en la Tabla las fuerzas aplicadas por el deiddice que es capaz de agre-

| también se corresponde con un valor promedio de velocigar pequaisimos incrementos de fuerza sobre un fondo de
dad muy pequ&o (caso 9) y con la menor dispéside sus fuerza constante de gran magnitud. Estos resultados apuntan
valores para diferentes cargas. Asimismo, para este caso &ljue para este tipo esfiiizo de movimiento las formas de
valor dey se mantiene muy constante para todas las cargasrgclutamiento de los “cuantos” de fuerza pueden ser diferen-
casi tiene el menor valor en relécia los derais casos. Estas tes a las formas presentadas por Kamen [6]. Esto permite es-
caracteisticas podan ser consideradas cormalices de una tablecer un proyecto de estudio en el cual trataremos de pro-
fina moduladdn de las fuerzas del dediadice. bar, usando tanto criterios n&tdcos como fisidlgicos, que

los mecanismos de reclutamiento de unidades motoras para
nuestro caso espéico son diferentes a los propuestos para
el incremento de fuerza bajo condiciones i&tricas. En la

El arélisis fenomendigico del movimiento lento del dedo etapa siguiente de nuestro estudio caracterizarerassleta-
indice contra carga, en los individuos diestros, muestra unéadamente la fenomenol@gdel movimiento del dedmdice

serie de regularidades en los individuos sanos, como son: para casos patdgicos, esperando encontiadices de ano-
malias en enfermedades del sistema nervioso en lo referente

al control muscular, asimismo, desarrollaremos siamga-
b) que en la distribuéin de amplitudes de los pulsos de mente con el aisis del movimiento del dedimdice, medi-

velocidad tienden a dominar los de tdingequéo; ciones de las $mles ekctricas neurofisidigicas de los siste-
mas neuromotores implicados en este movimiento.

6. Conclusiones

a) que el patbn de velocidades es pald;

¢) que el espectro de Fourier muestra gran disparen
las frecuencias;

d) que la fuerza aplicada por el dedo tiene 2 componen-
tes, una de los cuales se limita a contrarrestar la cargagradecimientos
y la otra produce los pulsos de movimiento,

e) que la componente variable de la fuerza es muchs m J.A. Peralta agradece a la Cordiside Operaéin y Fomento
pequda que la componente constante, lo cual indicade las Actividades Acaanicas del I.P.N. el apoyo otorgado
un alto grado de modulami; y, finalmente para la realizadin de este trabajo.
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