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Resumen— En el siguiente trabajo se presentan los resultados obtenidos de un estudio de fuerzas de pinzamiento y datos
antropométricos de la mano. Esta investigacion es de tipo descriptivo, experimental y transversal, fue llevada a cabo con
una muestra de 30 jovenes universitarios de 20 * 1 afios, esta fuerza fue medida a través de un dinamémetro hidraulico
para pinzamiento Jammar, y se utilizo también el equipo de antropometria Rosscraft. Como resultado se obtuvo que en el
pinzamiento Lateral es en el que se aplica mayor fuerza, con una media de 9.21kgf, seguida por el pinzamiento chuck con
7.95 kgf. Se encontro6 que el pinzamiento tipo lateral y chuck son los que tienen mayor relacion, obtuvieron un coeficiente
de Pearson de 0.762. Al realizar la prueba de Anova, se encontro con el analisis estadistico que existe diferencia entre los
tipos de pinzamiento, siendo el pinzamiento Lateral con la mayor diferencia con respecto el pinzamiento Tip y Pulp. A
partir de los resultados obtenidos en este trabajo, se puede iniciar con la elaboracion de bases de datos, que puedan ser
utilizados por disefiadores y organizaciones, para adaptar herramientas manuales a las capacidades de sus trabajadores.
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Introduccion

La mano humana tiene una estructura anatomica muy sofisticada y compleja, que se ajusta para realizar una
diversidad de funciones que van desde muy finos movimientos y sensibles, hasta ejercer fuerzas considerables, la
capacidad de la mano para sostener y manipular objetos, asi como ejercer fuerzas es una de sus funciones mas
importantes, por lo que cualquier alteracion en esta habilidad puede conducir al deterioro de la capacidad para
realizar gran parte de las actividades cotidianas y ocupacionales ( Maleki-Ghahfarokhi, Dianat, & Feizi, 2019).

La fuerza muscular de la mano es comiinmente necesaria para ejercer fuerza en forma de pellizco (también
conocido como agarre de precision o fuerza de pinzamiento), agarre manual (fuerza) o torque en diferentes
actividades ( Maleki-Ghahfarokhi, Dianat, & Feizi, 2019). Dentro del &mbito industrial, las fuerzas de pinzamiento
de la mano no solamente se utilizan para controlar objetos, sino para aplicar fuerza en objetos que son demasiado
pequeiios para el agarre mecanico, o donde existen restricciones de esapcio, posturas incomodas y la orientacion del
objeto mantiene posturas desviadas en la mufieca (Imrhan, 1991). Este tipo de fuerza es generada a través de la
combinacion de los musculos intrinsecos y extrinsecos de la mano (Wachter, Mentzel, Krischak, & Giilke, 2017) La
evaluacion de la fuerza de la mano ha demostrado ser un método fiable y valido, para establecer parametros
objetivos, de forma que esto sirve para evaluar las caracteristicas funcionales de la mano como parte del sistema
musculoesquelético (Werle, y otros, 2009).

Existen diferentes tipos de fuerza de pinzamiento los cuales se definen de la siguiente manera: pinzamiento tip (es
la punta del pulgar al indice de la yema del dedo), pinzamiento pulp (es la almohadilla del pulgar contra almohadilla
del dedo indice), pinzamiento Chuck ( es pulgar contra la yemas de los dedos indice y medio), pinzamiento lateral
(es la almohadilla de pulgar para cara lateral de la falange media del dedo indice). (Maleki-Ghahfarokhi, Dianat, &
Feizi, 2019; Mathiowetz, y otros, 1985; Shurrab, Mandahawi, & Sarder, 2017).

Existen varios factores que afectan la fuerza de pinzamiento, de los cuales uno de los mas importantes son las
variables antropométricas. Sin embargo, a diferencia de los estudios sobre la fuerza de agarre de la mano, solo unos
pocos estudios se han centrado en la relacion de las dimensiones antropométricas y rangos de movimiento de la

! Jorge Macias Rosales, alumno del programa de Ingenieria Industrial y de sistemas en la Universidad Auténoma de
Ciudad Juarez george.ing@hotmail.com

2 Perla Lizeth Barraza Pantoja, alumna del programa de Ingenieria Industrial y de Sistemas en la Universidad
Autonoma de Ciudad Juarez all150139@alumnos.uacj.mx

3Victor Hugo Herrera Olvera, alumno del programa de Ingenieria Industrial y de sistemas en la Universidad
Autonoma de Ciudad Juarez al137560@alumnos.uaj.mx

“Martha Selena Espinal Andrade, alumna del programa de Ingenieria Industrial y de Sistemas en la Universidad
Autonoma de Ciudad Juarez selena.eandrade@gmail.com

> MLI. Karla Gabriela Gomez Bull, es Profesora de Tiempo completo en la Universidad Auténoma de Ciudad Judrez,
en el Instituto de Ingenieria y Tecnologia, en el programa de Ingenieria Industrial y de Sistemas
karla.gomez(@uacj.mx.

AcADEMIA JOURNALS

ISSN 1946-5351 936
Vol.11, No. 4, 2019



Memorias del Congreso Internacional
de Investigacién Academia Journals Oaxaca de Juarez, Oaxaca, México
Oaxaca 2019 © Academia Journals 2019 19, 20, y 21 de junio de 2019

mano ( Maleki-Ghahfarokhi, Dianat, & Feizi, 2019) , con lo que se pretende utilizar el coeficiente de correlacion de
Pearson (Mukaka, 2012)con el fin de conocer el nivel de correlacion obtenido.

Los principios biomecanicos indican que el riesgo de desarrollar un desorden trauma acumulativo en las
extremidades superiores puede ser mitigado mediante el disefio de herramientas y tareas que reduzcan el esfuerzo
manual, basandose en consideraciones antropométricas, es por esto, que la medicion y evaluacion de las fuerzas
manuales puede ayudar a identificar el riesgo de sufrir estos desordenes (Ramirez, Ibarra, & Guerra, 2015) .

Metodologia
Esta investigacion es de disefio descriptivo, experimental y transversal. Algunos de los materiales utilizados para
llevar a cabo este trabajo fueron el inclindémetro de burbuja, para estimar los rangos de movimiento y el dinamémetro
hidraulico de pinzamiento para medir la fuerza de pinza, mismos que se muestran en la Figura 1. Mientras que para
la obtenciéon de medidas antropométricas se utilizo el equipo de antropometria Rosscraft®.

Figura 1. Dinamémetro de pinzamiento e inclindmetro de burbuja.

La muestra utilizada para esta investigacion fue tomada a conveniencia, estuvo conformada por 30 estudiantes
universitarios, a los cuales se les invitd a que formaran parte del presente trabajo, primero se les explicd brevemente
en qué consistian las pruebas, el tiempo aproximado que les tomaria, ademas de que no contaba con ninglin riesgo
para su salud. Se les proporciond una hoja de consentimiento, donde aceptaban formar parte de la investigacion, y si
aceptaban formar parte del estudio, se procedia a pedirles datos demograficos tales como edad y género.

Enseguida se tomaron los datos antropométricos y de pinzamiento de la mano dominante. Para los datos
antropométricos, se empleo el equipo de antropometria Rosscraft®, entre las dimensiones que se tomaron fueron:
longitud de mano, ancho y ancho maximo de la mano, todas se registraron en las medidas antropométricas de la
mano dominante en centimetros. Los rangos de movimiento de la mufieca fueron medidos con inclindémetro de
burbuja BASELINE®, de las cuales las medidas tomadas fueron: flexion, extension, desviacion radial, desviacion
cubital, estas medidas fueron registradas en grados.

/ .

Figura 2. Tipos de pinzamientos: (a) lateral, () tip, (c) chuck, (d) pulp.
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Una vez obtenidos los datos anteriores, se midiod la fuerza de pinzamiento en sus diferentes tipos (como se
muestra en la figura 2), con una posicion de pie y con el codo a 90 grados, y se utilizo el dinamémetro hidraulico
para pinza siguiendo el protocolo de Caldwell (Caldwell, y otros, 1974), la cual consiste en que el individuo debe
ejercer fuerza gradual durante los primeros 3 segundos y seguido mantener la fuerza durante 2 segundos, entre cada
medicion se otorgaron de 2 a 3 minutos de descanso, para que los datos no se vieran afectados por la fatiga muscular.
Con los resultados obtenidos de las pruebas se elabor6 una base de datos, se utilizo el software software Minitab®
(Minitab 17 Statistical Software, 2010) para realizar el analisis estadistico correspondiente.

Resultados

En la tabla 1 se muestran resultados obtenidos de la muestra, con respecto a la antropometria y rangos de
movimiento de la mano, se puede observar que los hombres en promedio sobrepasaron las dimensiones como
longitud de la mano con una media de 18.30 cm, mientras que las mujeres tuvieron 16.82 cm. Con respecto al ancho
maximo de la mano los hombres obtuvieron una media de 9.93 cm, mientras que la media de las mujeres fue de 8.85
cm. En esta tabla también se observa que en todos los rangos de movimiento medidos en la mufieca, los hombres
obtuvieron valores mayores a los de las mujeres, siendo la extension de la mano la mayor, obteniendo un valor de
74.56° para los hombres, mientras que en las mujeres fue de 63.57°. En el caso de la desviacion radial, este
movimiento fue el que obtuvo menor rango de movimiento, el cual fue de 46.39° para los hombres y de 45.4° para
las mujeres.

Tabla 1. Datos antropométricos y rangos de movimiento de la mano

H M Total
n=23 n=7 n=30
Caracteristicas 7 o 7 o H o
Longitud de la mano (cm) 18.30 0.57 16.82 0.61 17.96 0.85
Ancho de la mano (cm) 8.37 0.60 7.57 0.35 8.18 0.65
Ancho maximo de la mano (cm) 9.93 0.67 8.85 0.43 9.68 0.77
Flexion (grados) 74.56 15.51 73.57 7.41 74.33 13.94
Extension (grados) 74.56 19.76 63.57 15.46 72 19.19
Desviacion radial (grados) 46.39 14.31 42.14 9.06 45.4 13.26
Desviacion cubital (grados) 53.26 11.24 50.71 9.32 52.66 10.72

La informacion obtenida con respecto a la fuerza de pinzamiento para los distintos tipos se encuentra contenida
en la tabla 2, donde se puede apreciar que el pinzamiento que obtuvo mayor aplicacion de fuerza fue el pinzamiento
lateral, tanto para hombres como para mujeres, los cuales tuvieron una media de 9.80 kgf'y 7.25 kgf respectivamente.
Seguido del pinzamiento chuck con 8.47 kgf para los hombres y 6.24 kgf para las mujeres. Por otra parte, el
pinzamiento que tuvo los valores mas bajos de fuerza para ambos géneros fue el tip, en el cual se registraron medias
de 6.21 kgf en los hombres y 3.81kfg en las mujeres.

Tabla 2. Fuerza de pinzamiento de la muestra

H M Total

n=23 n=7 n=30
Tipo de pinzamiento 7 o i o )7 o
Tip (kgf) 6.21 1.41 3.81 1.03 5.65 1.67
Pulp (kgf) 7.34 1.90 5.25 1.014 6.86 1.94
Chuck (kgf) 8.47 1.97 6.24 0.81 7.95 2.00
Lateral (kgf) 9.80 2.06 7.25 0.91 9.21 2.14

Los resultados de la prueba de ANOVA con respecto a los tipos de pinzamientos se encuentran contenidos en la
tabla 3, donde se aprecia que con el P-value obtenido es de 0.000 y con un nivel de significancia del 0.05, con esto
existe suficiente evidencia estadistica para decir que al menos un tipo de pinzamiento es diferente. Esto quiere decir
que la fuerza ejercida en cada uno de los cuatro pinzamientos medidos, no es la misma.

Tabla 3. ANOVA para tipos de pinzamiento
DF DF den F-value P-value
3 64.1872 0.062 0.000
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De acuerdo a los resultados mencionados en la prueba de ANOVA, y al observar la existencia de diferencias
significativas en la fuerza ejercida en los cuatro tipos de pinzamiento, se procedid a realizar una prueba de Tukey.
Los resultados de esta prueba se muestran en la Figura 3. Se encontrd que los pinzamientos pulp-tip, chuck-pulp, y
lateral-chuck, no tienen diferencia significativa entre si. Por el contrario, los resultados muestran que la fuerza
ejercida en el pinzamiento tip es diferente a la obtenida en las pinzas chuck y lateral, al igual que la fuerza de
pinzamiento en el tipo pulp es diferente a la ejercida en la lateral.

Tukey Simultaneous 95% Cls
Difference of Means for TIR, Pulp, ...

Pulp -TIP t

Chuck - TIP

Lateral - TIP

Chuck - Pulp t

Lateral - Pulp

Lateral - Chuck I

IFar interval dacs rat cantain zera, the carrespanding means are sigrificantiy different,

Figura 3. Prueba Tukey para las fuerzas de pinzamiento.

La correlacion entre los tipos de pinzamiento se muestra en la tabla 4, donde se puede observar que los
pinzamientos chuck y lateral son los que tiene mayor relacién uno con otro, esto determind con el coeficiente de
Pearson (Mukaka, 2012), el cual fue de 0.762, esto indica que la relacion entre estos dos pinzamientos es fuerte.
También se encontrd que el pinzamiento pulp y lateral tuvieron una relaciéon moderada, ya que su coeficiente fue de
0.655. Por el contrario, la correlacion mas baja que se encontrd fue la obtenida entre la fuerza de pinzamiento tip y
chuck, con un coeficiente de Pearson de 0.409.

Tabla 4: Correlacion entre tipos de pinzamiento

Tip Pulp Chuck
Pulp 0.549
Chuck 0.409 0.637
Lateral 0.612 0.655 0.762

De igual manera se realizo una correlacion para los datos antropométricos y rangos de movimiento contra las
fuerzas de pinzamiento, para determinar cual de estas caracteristicas fisicas podia estar relacionada con la fuerza
ejercida. Estos datos se encuentran contenidos en la tabla 5. Dentro de lo mas destacado, se encontrd que el ancho de
la mano tiene mayor relacién con respecto los pinzamientos chuck y lateral, los cuales obtuvieron un coeficiente de
Pearson de 0.664 y 0.657 respectivamente, con una correlacion moderada. Otra de las dimensiones antropométricas
con mayor relacion, fue el ancho maximo de la mano con los pinzamientos chuck y lateral, con un coeficiente de
Pearson de 0.649 y 0.573 respectivamente.

Tabla 5: Correlacion entre tipos de pinzamiento y rangos de movimiento

Tip Pulp Chuck Lateral
Longitud de mano 0.416 0.434 0.474 0.408
Ancho 0.466 0.487 0.664 0.657
Ancho maximo 0.444 0.445 0.649 0.573
Flexion -0.018 0.242 0.397 0.365
Extension -0.063 0.308 0.382 0.399
Desviacion radial 0.072 0.265 0.256 0.243
Desviacion Cubital -0.086 0.147 0.102 0.009
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Conclusiones

Los resultados demuestran que la fuerza de pinzamiento en el que se aplica mayor cantidad de fuerza es el
pinzamiento lateral, las mujeres pudieron aplicar 7.25 kgf, mientras que los hombres, indicando valores 9.80 kgf.
Por otro lado, Generalizando los datos de hombres y mujeres para fuerza de pinzamiento, se observo que en el
pinzamiento lateral se obtuvo una fuerza mayor promedio de 9.21 kgf, seguido por el chuck con 7.95 kgf, y el pulp
con 6.86 kgf, siendo el pinzamiento tip con el menor valor, con una fuerza de pinzamiento de 5.65kgf.

A través del analisis estadistico, se identifico que al menos una fuerza de pinzamiento era diferente, siendo el
pinzamiento lateral el de mayor diferencia. Cabe aclarar que el pinzamiento lateral tiene correlacion fuerte con el
pinzamiento chuck con un coeficiente Pearson de 0.762, con respecto a las dimensiones antropométricas y rangos de
movimiento, se considera que el ancho de la mano y el ancho maximo de la mano, tiene una correlacion modera con
respecto a la fuerza de pinzamiento chuck y lateral, que nos dice es un factor que puede ser tomado en cuenta para el
disefio de equipos.

A pesar del avance de la ciencia, la tecnologia y la industrializacion, las tensiones fisicas ocupacionales han
cambiado de manera significativa. Por lo tanto, la mano no fue disefiada para cumplir las tareas del dia en dia. Como
tal, la demanda de fuerza de esfuerzo, repeticion de las actividades o el adoptar algunas posturas durante incomodas
durante periodos prolongados, puede producir fatiga y/o lesiones musculoesqueléticas (Kumar, 2001) .

Por eso con presente estudio se pretenden generar tablas antropométricas de la fuerza de pinzamiento ,
dimensiones antropométricas y rangos de movimiento de la mano con la finalidad de que sirvan como una guia que
pueda aplicarse en el disefio de trabajo y herramientas, de forma que éste sea dptimo y se disminuyan los riesgos de
sufrir lesiones musculoesqueléticas (Ramirez, Ibarra, & Guerra, 2015).

Recomendaciones
Como recomendacion se considera hacer un estudio con mayor nimero de participantes, debido a que la muestra

era pequeila, a su vez se considera que se realice con trabajadores del area industrial, de diferentes areas y edades,

con el fin de ampliar el rango de la investigacion, también debe considerarse el analizar el efecto de la mano

dominante, incluyendo en la muestra personas diestras y zurdas, para determinar si esto influye también sobre la

fuerza de pinzamiento ejercida y potenciar el estudio.
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