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En este trabajo presentamos el diseño y construccíon de un medidor de alta precisión para el movimiento del dedoı́ndice en condiciones
que requieren de movimientos lentos y precisos bajo diferentes cargas. El aparato de medición utiliza un dispositivo mećanico acoplado
a una bobina de inducción cuyas sẽnales eĺectricas son amplificadas, filtradas y capturadas por una computadora personal para luego ser
procesadas. Los desplazamientos, velocidades y aceleraciones que producen los músculos involucrados pueden conocerse con gran precisión.
El dispositivo fue probado en una muestra de 15 individuos, obteniendo de manera consistente que los movimientos precisos de la mano
est́an compuestos de una fuerza constante que contrarresta la carga y de impulsos pequeños produciendo pulsos de velocidad muy lenta.
Esta observación de movimientos pulsados y su cuantificación constituye un resultado novedoso. Nuestro sistema fue capaz de detectar una
patoloǵıa neuromotora basándonos solamente en el patrón de velocidades. Las ventajas de este medidor son su bajo costo, su facilidad de
operacíon y la precisíon con la que pueden ser medidos los movimientos finos del dedoı́ndice.

Descriptores:Medición de fuerzas; sensor de movimiento; adquisición de 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.
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1. Introducción

Una de las caracterı́sticas de la mano es la versatilidad de
posiciones, de velocidades y de las fuerzas que los dedos
pueden realizar, las cuales le permiten desarrollar multipli-
cidad de operaciones, que son las que justamente le confieren
a estéorgano su importancia esencial en las tareas de la vida
cotidiana y laboral, ya manipulando herramientas, modelan-
do materia, tomando objetos o aplicando toda una gama de
fuerzas. Una pregunta que se plantea es: si para cada una de
estas operaciones el sistema neuromuscular que gobierna la
operacíon de la mano pone en acción diferentes tipos de me-
canismos de control. Para responder a esto los estudiosos de
esteórgano han aplicado diferentes tipos de técnicas. Aśı, a
nivel neurofisioĺogico, han aislado del cuerpo vivo los “cuan-
tos” de la accíon muscular, es decir, las llamadas unidades
motoras, y han estudiado la correlación entre su excitación
mediante sẽnales nerviosas y su respuesta en acortamiento o
en fuerza [1]. Han analizado lasáreas de la corteza cerebral

excitadas durante la ejecución de movimientos oscilatorios de
los dedos [2], la excitación cerebral en la fase de planeación
previa a la ejecución de una acción voluntaria manual [3],
la forma de la excitación cortical cuando solamente se pla-
nea una acción manual pero no se ejecuta [4]. En cuanto al
comportamiento mecánico de la mano, se han desarrollado
estudios muy detallados de las acciones de prensión de ob-
jetos y se han analizado las fases de que se compone esta
accíon, encontrando que hay una fase que dirige la mano al
objeto, y otra que simultáneamente adecua la posición de los
dedos a la forma del objeto [5]. En lo referente al comporta-
miento del dedóındice en śı, se ha estudiado la forma como
el sistema neuromuscular en sujetosı́ntegros contrarresta la
fuerza cuando se somete al dedo a una fuerza creciente en el
plano de la mano y perpendicular aéste [6]; tambíen se han
analizado las ḿaximas fuerzas que este dedo puede soportar
cuando se le aplican fuerzas en diferentesángulos sobre un
plano perpendicular al eje del dedo [7].
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Al contrario de estos dośultimos trabajos que analizan
el comportamiento del dedoı́ndice bajo situaciones estáticas,
en este trabajo presentamos el diseño y la construccíon de
un dispositivo experimental que nos permite el análisis fino
de un movimiento especı́fico que hasta ahora no ha sido es-
tudiado, como es la rotación del dedóındice contra carga, a
la velocidad ḿas lenta posible en un plano perpendicular a
la palma de la mano. Dicho dispositivo utiliza el voltaje ge-
nerado en una bobina al desplazar un imán en su interior; el
voltaje inducido se digitaliza y almacena en una computado-
ra para su ańalisis. La velocidad tangencial del dedoı́ndice
es proporcional al voltaje inducido en la bobina, de tal forma
que podemos conocer la posición, la velocidad y la acele-
ración instant́anea de este movimiento. La carga puede ser
variada en amplios ḿargenes de operación. La sensibilidad
del dispositivo es tal que permite distinguir velocidades muy
pequẽnas y fuerzas menores a 1 mN. Mostramos los resul-
tados obtenidos en una serie de mediciones de voltaje para
una muestra de quince individuos jóvenes de ambos sexos, y
hacemos notar que nuestro estudio se acerca al uso real de
los dedos de la mano en muchos casos de la vida cotidiana
y laboral en que se requiere de la aplicación de fuerzas muy
pequẽnas

Hemos seleccionado el dedoı́ndice, dado que es uno de
los dedos que junto con el pulgar muestra mayor independen-
cia en sus movimientos con respecto a los demás dedos [8].
Por otra parte, al estudiar la rotación de este dedo es relati-
vamente sencillo repetir tantas veces como sea necesario el
experimento en el mismo individuo o en una muestra de indi-
viduos para verificar que los resultados obtenidos son consis-
tentes, cosa que cuando se estudian otro tipo de movimientos
del cuerpo humano es difı́cil de hacer, dado el gran número
de grados de libertad que presentaéste. Nuestros resultados
nos muestran la extraordinaria capacidad del dedo para gene-
rar velocidades y aceleraciones sumamente pequeñas, lo cual
supone la capacidad de agregar pequeñ́ısimos 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 dedóındice difieren de los casos anteriores.
Finalmente queremos señalar que en el estudio de los siste-
mas regulados mediante vı́as de retroalimentación, tal como
es el sistema neuromuscular que genera los movimientos vo-
luntarios del dedo, la obtención de la funcíon de transferencia
entre la entrada y la salida exige de manera ineludible el co-
nocimiento de la función de salida y que es la función de
salida la que analizamos en el presente trabajo.

2. Dispositivo experimental

El dispositivo experimental, que hemos utilizado para el estu-
dio del movimiento de los dedos, ha sido diseñado y construi-
do por nosotros, y se basa en la inducción producida por el
movimiento relativo de un iḿan sobre una bobina. El disposi-
tivo consta de una polea con un brazo de palanca de longitud
seleccionable, que al rotar desplaza verticalmente un portape-
sas que soporta un peso que puede ser variado; en la base del

portapesas se coloca un imán ciĺındrico de sección circular
y luego una barra cilı́ndrica de fierro. La barra magnetizada
est́a alineada en el interior de una bobina de 12.2cm de lon-
gitud con ńucleo de aire y un diámetro interior de 1cm con
2000 espiras de alambre magneto. Cuando la barra magneti-
zada se mueve en su interior, de acuerdo a la ley de inducción
de Faraday, genera una señal de voltaje a la salida de la bobi-
na (un esquema de este dispositivo se muestra en la Fig. 1).
La barra magnetizada tiene una longitud de 5cm y un diáme-
tro de 0.8cm y por ello, una vez alineada, se desplaza en el
interior de la bobina sin fricción. Para evitar en lo posible
las inhomogeneidades del campo magnético, el extremo de la
barra tiene una posición original muy pŕoxima a la mitad de
la bobina, y como la polea es de un radio pequeño en relacíon
a la longitud del brazo de palanca, durante las mediciones los
desplazamientos de la barra son tan pequeños que su extre-
mo no se aleja mucho del centro de la bobina. Un análisis de
Fourier del ruido de fondo en la salida de la bobina, cuando
la barra magnetizada está en reposo, indica que la señal, una
vez amplificada por un factor de 100, tiene componentes de
frecuencia apreciables por encima de los 40 Hz debido al rui-
do electromagńetico ambiental; por lo tanto, la señal se pasa
por un filtro pasa baja con frecuencia de corte de 30 Hz. Las
sẽnales generadas por el movimiento del dedo son almacena-
das en una computadora mediante una tarjeta de adquisición
de datos National PCLPM-16/PnP. Al anterior dispositivo le
hemos agregado un potenciómetro lineal de precisión de una
sola vuelta polarizado con 5 volts y alineado con el eje de la
polea; el voltaje de salida del potenciómetro es una medida
de la rotacíon o el desplazamiento del dedo y de esta manera
disponemos de un sensor adicional que corrobora los datos
obtenidos con la bobina.

FIGURA 1. Esquema del dispositivo utilizado para medir el movi-
miento lento del dedóındice. Se ha agregado a este dispositivo un
potencíometro polarizado cuyo eje está alineado con el eje de la
polea.

Rev. Mex. F́ıs. 54 (1) (2008) 78–85
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FIGURA 2. Velocidades tangenciales medidas derivando la señal
del potencíometro (puntos) y con las señales de la bobina (lı́nea).
La correlacíon entre estos dos conjuntos datos es de 0.92.

Para capturar las señales de voltaje hemos diseñado un
programa en lenguaje G de LabVIEW para dos canales,éste
permite seleccionar el número de muestras, la velocidad de
muestreo y exhibe en modo osciloscopio a la señal captu-
rada. Permite también visualizar en la pantalla la evolución
temporal de la integral de la señal de la bobina con un factor
multiplicador para variar su amplitud, igualmente exhibe la
derivada de la sẽnal del potencíometro con opcíon para va-
riar su magnitud. Con estas herramientas comprobamos que
la velocidad tangencial de la polea, con muy buena, aproxi-
macíon, es proporcional al voltaje inducido en la bobina, ya
que al derivar la sẽnal del potencíometro ambas señales se
superponen con un coeficiente de correlación de 0.92, como
se observa en la Fig. 2.

3. Calibración

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 que

vt = KVb; (1)

vt es la velocidad tangencial de la polea yVb es el voltaje
inducido en la bobina, la constanteK depende de la configu-
ración del campo magńetico generado por la barra de metal,
aśı como de la geometrı́a y propiedades de la bobina. Para
encontrar el valor deK basta con desplazar la polea una dis-
tanciad; este desplazamiento será igual a la integral devt en
el tiempo que ocupe este desplazamiento:

d =

T∫

0

vtdt. (2)

Despúes de calibrar el instrumento obtenemos que la bobi-
na est́a caracterizada por el valor de K=2.81 mm/V·s, con un
error menor al 1 %. Una vez hecho esto podemos calcular la
velocidad de desplazamiento del dedovd, la cual seŕa igual a

vd =
R

r
vt. (3)

Con r 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-
nemos que

vd = 12.04 Vb
mm

V · s . (4)

De esta manera el voltaje en cada instante del tiempo nos
proporciona la velocidad instantánea con la que el extremo
del dedo se mueve. El voltaje de la bobina se almacena en
la memoria de la computadora por medio de la tarjeta de
adquisicíon de datos. La razón de muestreo puede variarse
a voluntad, para este experimento escogimos 100 muestras
por segundo, cada muestra cubre un intervalo de tiempo de
∆T=1/100 s, el tiempo total de muestreo también es optati-
vo y para este experimento fue T=20 s. En estas condiciones
el dedo rota dentro de un intervalo de 20 a 40 grados, man-
teniendo el extremo de la barra magnetizada siempre muy
cerca de la mitad de la bobina. Las cargas en el portapesas
(incluyendo la carga del portapesas mismo) que cada indivi-
duo desplaźo fueron: 369, 569, 769, 969 y 1169 gr.

FIGURA 3. Cuatro ejemplos de pulsos de voltaje registrados du-
rante 20 segundos con una velocidad de muestreo de 100 mues-
tras/segundo, y con un factor de amplificación de 100. Como se
observa en la figura predominan en general los pulso positivos, y
los negativos solamente aparecen de manera esporádica.
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FIGURA 4. Histogramas para los pulsos de voltaje de las muestras
correspondientes a la Fig. 3; en la escala horizontal aparecen las
amplitudes de los pulsos y en la vertical sus frecuencias, se observa
claramente que predominan los pulsos de baja amplitud.

FIGURA 5. Espectro de Fourier para las muestras de la figura 3, se
observa que la distribución de frecuencias es muy dispersa y que
no hay una frecuencia dominante ; solamente en el caso C una fre-
cuencia parece destacarse débilmente.

4. Resultados

Velocidades. Analizamos la rotación del dedóındice de la
mano derecha de una muestra de 15 individuos de ambos se-
xos, todos ellos menores a los 30 años, diestros, y en prin-
cipio ninguno declaŕo padecer alguna afección en su control
motor; la rotacíon del dedóındice se hizo bajo la instrucción
que fuera de la manera más lenta y regular posible y sin fle-
xionarlo para evitar ese grado de libertad en el experimento.
Para ello los individuos se mantuvieron sentados, colocando
la palma de la mano totalmente pegada a una plataforma ho-
rizontal, y manteniendo rı́gido todo el cuerpo en la posición
más ćomoda con el objeto de que pudieran observar clara-
mente el movimiento de su dedo.

En la Fig. 3 mostramos la variación del voltaje como fun-
ción del tiempo para cuatro casos representativos, correspon-
diendo a la carga ḿas pequẽna de 369 gr. De entre los 15
casos muestreados, sólo uno de ellos mostró un patŕon de
movimiento irregular, al cual nos referiremos posteriormen-
te. Al observar las sẽnales de voltaje generadas en la bobina,
proporcionales a la velocidad, concluimos que los patrones
de movimiento presentan las siguientes caracterı́sticas:

a) La rotacíon del dedo no se efectúa de manera
continua, sino mediante una serie de pulsos de veloci-
dad que llevan al dedo de una posición a la siguiente.

b) Los pulsos son predominantemente en un so-
lo sentido, en algunos casos se presentan de manera
espoŕadica pulsos negativos, la frecuencia con que apa-
recen pulsos negativos varia de individuo a individuo.

c) Los pulsos se presentan en una amplia varie-
dad de amplitudes tal como se observa en los histogra-
mas de amplitudes de la Fig. 4. Enéstos se observa que
predominan los pulsos de baja amplitud.

d) Los intervalos de tiempo entre pulso y pulso
se distribuyen también en un amplio rango, lo cual se
observa en el espectro de Fourier para las señales de
voltaje mostradas en la Fig. 5, donde se observa una
amplia dispersíon en las componentes de frecuencia.

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-
cer el ćalculo de los promedios de los pulsos de velocidad,
mediante un cursor se tomó en cuenta solamente los pulsos
que estuviesen 3 veces por encima del ruido basal (5 mV),
ya que de otra manera la inclusión de los pulsos de ruido ha-
bŕıan generado promedios muy bajos. La estadı́stica para los
pulsos de velocidad se muestra en la Tabla I. Enésta tambíen
se muestran las desviaciones estándar, aśı como los errores
porcentuales.

Fuerzas.Observando el comportamiento general de los pa-
trones de velocidad en los que predominan los pulsos positi-
vos, y los negativos solamente aparecen de manera intermi-
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tente, observamos que la fuerza muscular tiene dos compo-
nentes: una componente constanteFc usada para contrarres-
tar la carga manteniendo al portapesas fijo, y otra variableFv

encargada de acelerar en intervalos muy pequeños a la polea
y la carga; tomando en cuenta el diseño del instrumento se
escogío la masa y radio de la polea de tal forma que la inercia
rotacional de la polea fuese despreciable, entonces se puede
considerar que la fuerza variable solamente acelera la carga,
tal como se observa en la Fig. 6, donde se ve que los pulsos
de velocidad hacen avanzar la carga de forma escalonada; en
los intervalos donde la distancia permanece constante la ve-
locidad es nula. Bajo estas condiciones la fuerza que ejerce
el dedo sobre la carga se puede escribir ası́:

F = Fc + Fv. (5)

De acuerdo al arreglo experimental mediante el cual el dedo

mueve a la masa total del portapesas estas fuerzas resultan ser

Fc =
r

R
Mg, (6)

Fv =
r

R
Ma, (7)

dondeM es la masa total del portapesas,g la aceleracíon
de la gravedad ya es aceleración de la carga. En la Tabla II
mostramos los valores promedio deFv. Tambíen en este ca-
so hemos eliminado de los cálculos del promedio los pulsos
producidos por el ruido.

Trabajo desarrollado por unidad de distancia y de ma-
sa. Todo movimiento muscular requiere cuando menos de
la intervencíon de 2 tipos de ḿusculos, unos que permiten el

TABLE I. Promedios de los pulsos de velocidad, en mm/s, para cada muestra como función de la carga. La columna 7 muestra el promedio de
la velocidad para diversas cargas de cada muestra y la columna 8 muestra su desviación estad́ıstica. Laúltima columna es el error porcentual
para cada muestra. Nótese la anomalı́a en el rengĺon 7 para las cargas pequeñas y su gran desviación estad́ıstica, si suprimimos de esta tabla
la muestra 7 los valores promedio de la muestra global disminuirı́an sensiblemente.

0.369kg 0.569kg 0.769kg 0.969kg 1.169kg 〈v〉 σ σ
〈v〉100

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 II. Valores promedio de la componente variable de la fuerza en función de la fuerza constante para las 15 muestras, todos los valores
est́an dados en mN. Ńotese que la fuerza variable es una muy pequeña fraccíon de la fuerza constante en todos los casos.

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

832 0.38 0.36 0.41 0.32 0.52 0.38 1.78 0.25 0.31 0.32 0.35 0.56 0.45 0.51 0.37

1281 0.65 0.52 0.60 0.53 1.06 0.53 2.17 0.31 0.53 0.43 0.43 0.63 0.55 0.81 0.50

1728 0.94 0.77 0.97 0.74 1.51 0.93 2.32 0.46 0.71 0.64 0.69 1.03 0.85 1.40 0.89

2185 1.41 1.06 1.20 1.24 1.28 1.06 1.69 0.66 0.92 0.70 0.85 1.09 1.41 1.40 1.11

2636 1.37 1.53 1.45 1.58 1.37 1.21 1.45 0.72 1.12 0.73 1.14 1.22 1.61 2.00 1.72
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FIGURA 6. En la parte inferior de la gráfica se muestran los pul-
sos de velocidad, mientras que en la parte superior se muestra la
distancia; se observa claramente que el avance es escalonado y que
hay intervalos de tiempo en los cuales la fuerza del dedo se limita
a conservar la posición alcanzada contrarrestando la fuerza de la
carga, mientras que el avance se da mediante pulsos de velocidad
que implican una fase de aceleración y otra de frenado.

FIGURA 7. Valores deµ en funcíon de las masas del portapesas
para las quince muestras consideradas;µ est́a medido en unidades
arbitrarias; ńotese que hay una muestra de comportamiento suma-
mente irregular.

movimiento en un sentido, y otros que lo hacen en sentido
contrario; esto es, para el caso del dedo, músculos flexores
y extensores, respectivamente. Para los intervalos del patrón
de velocidades, en que el movimiento consta de sólo pulsos
positivos, a la fase de aceleración positiva corresponderı́a la
accíon de un ḿusculo o ḿusculos flexores, y a la fase de des-
aceleracíon, la accíon de un ḿusculo o ḿusculos extensores,
y en ambas fases se harı́a trabajo del individuo sobre la masa
externa; pero en los casos en que en los patrones aparecen
pulsos negativos de velocidad, una parte del trabajo de des-
aceleracíon es producida por los ḿusculos del individuo, y
otra por la fuerza de gravedad que vence a la fuerza mus-
cular del dedo y que de hecho lo hace retroceder perdiendo
en parte la posición alcanzada. Por ello, para no caer en am-
bigüedades, hemos decidido provisionalmente, mientras no
dispongamos de un ḿetodo para separar ambas contribucio-

nes, calcular solamente el trabajo realizado durante la acción
de los ḿusculos flexores, esto es, durante las fases de acele-
ración positiva. En los intervalos de tiempo entret y t + ∆t
en los que actúan solamente los ḿusculos flexores, el trabajo
hecho sobre la masa del portapesas es igual a

W =

d∫

0

Fdx, (8)

substituyendo el valor de F=Ma, y escribiendo que a=dvt/dt
y que dx=vtdt,

W =

t+∆t∫

t

Mvtdvt, (9)

o equivalentemente

W

MK2
=

t+∆t∫

t

V dV. (10)

Por otra parte, la distancia total recorrida por el portapesas en
el tiempoT que dure la medición seŕa proporcional a

T∫

0

V dT. (11)

Si ahora sumamos todos los trabajos hechos en losN inter-
valos de aceleración positiva y los dividimos entre la expre-
sión (11), tendremos uńındiceµ proporcional al trabajo rea-
lizado por los ḿusculos agonistas por unidad de masa y por
unidad de distancia:

µ =

N∑
n=1

tn+∆tn∫
tn

V dV

T∫
0

V dT

. (12)

Este paŕametro permite distinguir cuantitativamente la efi-
ciencia con la que un individuo realiza labores manuales fi-
nas; a su vez puede servir como base de futuros estudios que
profundicen en la mecánica y termodińamica de estos pro-
cesos. El comportamiento deµ para las diferentes cargas se
muestra en la Fig. 7, en la cual aparece un caso claramente
ańomalo.

5. Discusíon

Resultan notables los valores promedio tan pequeños de los
pulsos de velocidad que puede imprimir el dedo durante pe-
quẽnas fracciones de tiempo cuando rota contra carga (ver
Tabla I) que son del orden de 1 mm/seg. Además, es notable
que a pesar de que las fuerzas que tiene que vencer el dedo
van desde los 0.83 N hasta 2.63 N, las velocidades promedio
para cada individuo se mantienen aproximadamente constan-
tes, mostrando fluctuaciones relativamente pequeñas que van
desde desde 5.6 % hasta 18.0 %.
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FIGURA 8. Gráficas de Fv en función de Fc. En la parte C de la fi-
gura hemos graficado el caso anómalo junto con un caso de notable
linealidad para resaltar su irregularidad.

En la Tabla II mostramos las magnitudes de las compo-
nentes de la fuerza, obtenidas de las Ecs. (6) y (7). En esta ta-
bla observamos que la fuerza constante es mucho mayor que
el promedio de los pulsos de fuerza variable: varias centenas
de mN para la Fc y una fraccíon de mN para Fv, esto signifi-
ca una extraordinaria capacidad de modulación de las fuerzas
aplicadas por el dedo, que es capaz de agregar pequeñ́ısimos
incrementos sobre un fondo dado de fuerza.

Al graficar los valores de la Tabla II de Fv en funcíon de
Fc, observamos que los resultados se dividen en 3 categorı́as:

A) un comportamiento sigmoidal (en forma des),

B) un comportamiento aproximadamente lineal, y

C) un comportamiento anómalo, tal como se observa en la
Fig. 8c.

FIGURA 9. Patŕon de velocidades (A), análisis espectral (B) e his-
tograma de amplitudes de pulsos de velocidad (C) para el caso
ańomalo.

El caso ańomalo de la Fig. 8C, que para fines de com-
paracíon hemos presentado junto con un caso de extrema re-
gularidad, corresponde al caso anómalo en el comportamien-
to deµ de la Fig. 7 y tambíen a un patŕon de velocidades
muy ańomalo; en este caso el patrón de velocidades para las
cargas ḿas 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 esporádica sino que invaria-
blemente a un valor positivo le sigue un valor negativo. Por
otra parte, los ḿaximos de la oscilación aparecen espaciados
con gran regularidad, fenómeno que se comprueba en su es-
pectro de Fourier, en el cual aparece muy claramente un pico
de frecuencia a 9.17 Hz; finalmente, su distribución de ampli-
tudes de velocidad presenta pocos pulsos de baja amplitud y
una gran concentración de pulsos de tamaño intermedio y al-
to. Todas estas caracterı́sticas se presentan en la Fig. 9. Luego
de hecho este análisis nos hemos entrevistado con este indivi-
duo y ha declarado padecer una afección de tipo neuroĺogico
(obsesivo-compulsivo), pero no hemos podido obtener más
especificaciones. Las anomalı́as en su patrón de velocidades,
en su ańalisis espectral, súındice de trabajo por unidad de
masa y carga y en su relación de fuerza variable en función
de fuerza constante, solamente aparecen para las cargas ini-
ciales correspondientes a 369, 569 y 769 gr y se normalizan
para las cargas de 969 y 1169 gr. Dada la complejidad de
los mecanismos neuromotores que generan el movimiento de
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los dedos, no podemos por el momento explicar este peculiar
comportamiento, y śolo podemos decir que es natural que su
ı́ndiceµ sea muy alto en comparación a los deḿas, ya que su
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 velocidad
de valores medios o grandes, esto indica que su capacidad de
modulacíon para fuerzas muy finas es deficiente. Ası́, para
cargas pequẽnas, logra hacer la tarea que se le indica, pero
de manera tosca y con un gasto de energı́a relativamente alto.
Por otra parte, el comportamiento casi perfectamente lineal
de la gŕafica inferior en la Fig. 8C corresponde a un patrón
de pulsos de velocidad conformado por pulsos muy regula-
res, muy continuos y de amplitud pequeña, y que en la Tabla
I tambíen se corresponde con un valor promedio de veloci-
dad muy pequẽno (caso 9) y con la menor dispersión de sus
valores para diferentes cargas. Asimismo, para este caso el
valor deµ se mantiene muy constante para todas las cargas y
casi tiene el menor valor en relación a los deḿas casos. Estas
caracteŕısticas podŕıan ser consideradas comoı́ndices de una
fina modulacíon de las fuerzas del dedoı́ndice.

6. Conclusiones

El ańalisis fenomenoĺogico del movimiento lento del dedo
ı́ndice contra carga, en los individuos diestros, muestra una
serie de regularidades en los individuos sanos, como son:

a) que el patŕon de velocidades es pulsátil;

b) que en la distribución de amplitudes de los pulsos de
velocidad tienden a dominar los de tamaño pequẽno;

c) que el espectro de Fourier muestra gran dispersión en
las frecuencias;

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

e) que la componente variable de la fuerza es mucho más
pequẽna que la componente constante, lo cual indica
un alto grado de modulación; y, finalmente

f) que un caso patológico presenta claras diferencias
cuantitativas y cualitativas con respecto a los compor-
tamiento t́ıpicos en todos los parámetros medidos.

A diferencia de otros trabajos desarrollados sobre las fuerzas
que puede desarrollar el dedoı́ndice en condiciones estáticas,
el tipo de movimiento aquı́ estudiado se acerca más a los mo-
vimientos naturales, ya que los movimientos lentos o la apli-
cacíon de fuerzas muy graduadas son casos frecuentes en mu-
chas actividades de la vida cotidiana o del trabajo finamen-
te controlado. Los resultados obtenidos nos dan información
cuantitativa de la sorprendente capacidad de modulación de
las fuerzas aplicadas por el dedoı́ndice que es capaz de agre-
gar pequẽńısimos incrementos de fuerza sobre un fondo de
fuerza constante de gran magnitud. Estos resultados apuntan
a que para este tipo especı́fico de movimiento las formas de
reclutamiento de los “cuantos” de fuerza pueden ser diferen-
tes a las formas presentadas por Kamen [6]. Esto permite es-
tablecer un proyecto de estudio en el cual trataremos de pro-
bar, usando tanto criterios mecánicos como fisioĺogicos, que
los mecanismos de reclutamiento de unidades motoras para
nuestro caso especı́fico son diferentes a los propuestos para
el incremento de fuerza bajo condiciones isométricas. En la
etapa siguiente de nuestro estudio caracterizaremos más deta-
lladamente la fenomenologı́a del movimiento del dedóındice
para casos patológicos, esperando encontrarı́ndices de ano-
maĺıas en enfermedades del sistema nervioso en lo referente
al control muscular, asimismo, desarrollaremos simultánea-
mente con el ańalisis del movimiento del dedóındice, medi-
ciones de las señales eĺectricas neurofisiológicas de los siste-
mas neuromotores implicados en este movimiento.
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