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Al meu germa



Dé6na’m sa ma, amor,
mira que freda esta;
déna’m sa ma, amor,
freda de no estimar.

Vo6s, qui amb so mirar matau,
matau-me, sols que em mireu,
gue m’estim més que em mateu
que viure si no em mirau.

Do6na’m sa ma, amor. ..
Jo mateixa no m’entenc
ni em pot entendre ningl:

dic que no et vull i vénc
sempre morint-me per tu.

Maria del Mar Bonet
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Resum

En aquesta tesi es presenta un model biomecanic de la ma orientat al disseny
d’eines manuals.

S’ha comprovat que una correcta adaptacié del disseny de I’eina al treballador
i a la tasca a realitzar (disseny ergonomic) suposa una millora dels processos de
produccié i una reduccio de les baixes laborals derivades de I’Us de les eines, i per
tant un bene..ci per a la satut dels treballadors i per a la millora de les condicions
de treball.

En I'actualitat I'avaluacio i el disseny ergonomic d’eines manuals es realitza
Unicament en base a una serie de recomanacions experimentals de vegades poc
realistes 0 amb una avaluacié practica insu..cient.

En aquest sentit, es proposa com objectiu d’aquesta tesi el desenvolupament
d’un model biomecanic de la ma amb la ..nalitat Ultima d’ajudar en el procés de
disseny d’eines manuals, des del punt de vista ergonomic.

Després d’analitzar els models biomecanics existents a la literatura, i d’acord
amb I'anatomia funcional de la ma i I'objectiu perseguit, s’ha desenvolupat un
model biomecanic de la ma escalable que permet estimar la distribucié d’esforcos
musculars durant la realitzaci6 tant d’agarrades estatiques com dinamiques. El
model permet, aixi mateix, predir maximes forces de prensio per als distints tipus
d’agarrada. L’escalabilitat del model permet analitzar distints percentils i grups
de poblacid.

El model biomecanic desenvolupat ha estat convenientment validat quant a
la prediccié de maximes forces d’agarrada i a I’estimaci6 d’esfor¢cos musculars, la
qual cosa permet assegurar la bondat de les aproximacions considerades durant el
procés del seu desenvolupament d’acord amb els objectius perseguits.

El model ha estat utilitzat amb una série d’aplicacions senzilles orientades a
investigar les seues possibilitats i limitacions. En particular el model pot utilitzar-
se per estudiar I'espai disponible d’agarrada per a distints grups de poblacio, per
estimar maximes forces d’agarrada, pot ajudar a triar la forma d’agarrada més
idonia i per tant a de..nir la forma i zona d’agarrada, permet comparar la quali-
tat de dos dissenys distints, i pot emprar-se per generar noves recomanacions de
disseny.

Aixi mateix es presenta una classi..cacio sistematica d’agarrades desenvolupada
com pas previ a I’estudi i aplicacié del model a I'agarrada d’eines manuals, aixi com
una tecnica fotogrameétrica desenvolupada per mesurar la postura sense entorpir
el comportament normal dels subjectes en situacions reals d’Gs de les eines.
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Introduccio

1.1 Antecedents

La tesi que es presenta, Model biomecanic de la ma orientat al disseny d’eines
manuals, s’enmarca dins del programa de doctorat Disseny Avancat de Productes
Industrials del Departament de Tecnologia de la Universitat Jaume | de Castell6.
Aquesta tesi s’inscriu en la linia de recerca Avaluacio ergonomica del disseny d’ei-
nes manuals oberta pel Grup de Biomecanica i Ergonomia d’aquesta Universitat,
i és fruit de I'intereés comu de les arees d’Enginyeria Mecanica i d’Expressio Gra..ca
en I’Enginyeria pel disseny de productes.

El grup de Biomecanica i Ergonomia inicia la seua recerca en octubre de 1995
amb un projecte d’investigacio subvencionat per I'entitat BANCAIXA, i amb titol:
Desenvolupament d’una metodologia per a I’analisi i avaluacio del disseny ergono-
mic d’eines manuals, i posterior realitzacid d’un model biomecanic que simule el
maneig de les eines. L’objectiu d’aquest treball era doble: D’una banda, el desen-
volupament d’una metodologia d’avaluacié del disseny d’eines manuals i de les
técniques necessaries per a I'aplicacié d’aquesta metodologia; d’altra banda, I'inici
del desenvolupament d’un model de la ma, aplicable dins d’aquesta metodologia.

L’origen d’aquesta recerca radica en el creixent interes que fabricants i investi-
gadors han mostrat al respecte del disseny de les eines manuals i de la seua forma
d’Us, circumstancia que es deu principalment a [EKlund i Freivalds, 1993]:

1. L’augment de problemes musculo-esquelétics, especialment en treballadors
amb tasques repetitives.

2. La introducci6 de noves tecnologies de produccid i noves formes d’organitza-
ci6 que duen associades un augment del contingut i del ritme de treball.

3. L’augment de la competéncia entre fabricants, que s’han esfor¢cat en millorar
la qualitat de les eines.

Malgrat la continua automatitzacio dels processos industrials, hui en dia encara
cal utilitzar eines manuals per realitzar segons quines tasques. En aquest sentit,
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cal assenyalar que els estudis epidemioldgics han mostrat com I'Gs d’eines manuals
amb un disseny incorrecte, bé per al treballador que I’'ha d’emprar o bé per a la
tasca que s’ha de realitzar, es tradueix en un elevat risc de desenvolupament de
lesions musculo-esquelétiques de tipus acumulatiu, com puguen ser la sindrome
tunelcarpiana, la tendinitis o la tenosinovitis [Mital i Kilbom, 1992b]. A més,
un mal disseny implica també una disminucié del rendiment de I'usuari mentre
realitza la tasca, amb el conseqiient augment del risc de patir algun tipus d’accident
durant I’Gs de les eines. Aixi doncs, des del punt de vista socio-economic és clara
la importancia d’una correcta adaptacié del disseny de I'eina al treballador i a
la tasca a realitzar, ja que suposa, d’una banda, una millora dels processos de
produccié i una reduccié de les baixes laborals derivades de I’Gs de les eines, i
d’altra banda un bene..ci per a la satut dels treballadors i per a la millora de les
condicions de treball.

L’adaptacié de I'’eina manual al treballador i a la tasca que s’ha de realitzar
és I'objectiu del disseny ergonomic d’eines manuals. La demanda d’una major
qualitat i seguretat per part dels consumidors, unida als resultats d’alguns estudis
qgue mostren que les eines manuals dissenyades ergonomicament milloren la pro-
ductivitat, han afavorit el fet que les eines dissenyades amb criteris ergonomics
siguen més competitives en el mercat actual.

Aix0 no obstant, I'avaluacio i el disseny ergonomic d’eines manuals que es
realitza en I’actualitat, sol dur-se a terme Unicament en base a una série de reco-
manacions experimentals sobre dimensions, forces maximes o postures preferibles.
Aguestes recomanacions, pero, son de vegades poc realistes o tenen una avaluacio
practica insu..cient.

Alguns treballs han intentat introduir la utilitzacié de models biomecanics de
la ma en el camp del disseny d’eines manuals. Un model biomecanic és una re-
presentacié6 matematica simpli..cada de la complexa realitat que és el cos huma;
es tracta de realitzar una descripcid de la ma com si d’un aparell mecanic es trac-
tara, per poder obtenir resultats de I'aplicacid de les lleis de la Mecanica. Aix0 no
obstant, els models que han estat proposats ..ns ara per ser utilitzats en el disseny
d’eines manuals s6n models purament cinematics o gra..cs, com els de Davido® i
Freivalds (1993) o el mateix model desenvolupat al treball d’investigaci6 del grup
de Biomecanica i Ergonomia esmentat abans. Es tracta de models que simulen la
geometria externa de la ma i els seus moviments, i que permeten avaluar el disseny
de les eines exclusivament d’acord amb aspectes geométrics, com ara I'analisi de
I’espai lliure en I'agarrada de I'eina, I’estudi de I’accessibilitat als controls de I'eina
mantenint I’agarrada, etc. [Vergara i Pérez, 1996]. No s’han utilitzat, tanmateix,
models biomecanics que tinguen en compte I'estructura interna de la ma i que
permeten estimar els esforgos interns involucrats durant I’Gs de les eines manuals.
Si que existeixen, pero, a la literatura models biomecanics de la ma, quasi tots
parcials, que simulen la seua estructura interna (tendons-musculs) desenvolupats
per estudiar disfuncions, o tasques molt especi..ques.

Els principals resultats del treball d’investigacid que inicia la recerca del grup
investigador es poden resumir en: (1) Desenvolupament d’una metodologia d’a-
valuacié d’eines manuals, en base a la identi..cacié de la problematica especi..ca
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de les distintes eines mitjancant un treball de camp realitzat sobre un total de
27 empreses de distints sectors, on es van passar un total de 293 enquestes a 70
treballadors i 155 eines diferents. (2) Recopilacié de recomanacions de disseny
existents a la literatura. (3) Desenvolupament d’un model gra..c, implementat
amb el paquet de simulacié de mecanismes ADAMS, que permet estudiar I'espai
lliure, accessibilitat, etc.

Les principals conclusions d’aquest primer treball del grup investigador es po-
den resumir en la identi..caci6 de la importancia i interes del problema d’una
banda, i d’altra banda que el procés d’avaluacio del disseny d’eines manuals re-
quereix d’una gran quantitat d’assajos i técniques de mesura molt especi..ques
(cél.lules de carrega, EMG, goniometria, técniques fotogramétriques, etc.), no a
I’'abast de qualsevol. D’aquestes conclusions surgeix la idea de la generaci6é d’un
model biomecanic que puga substituir, almenys en part, aquestos assajos. Ago
implica, basicament, la solucié de dos problemes: (1) Prediccié de la postura d’a-
garrada o seqiiencia de moviments durant la realitzacié d’una tasca. (2) Estimacio
dels esforcos musculars implicats, i predicci6 de la capacitat d’exercir forca.

Aguestes son les bases per les quals el grup investigador es planteja un nou pro-
jecte d’investigacié amb titol Estudi i modelitzacié dels mecanismes d’agarrada de
precisio de la ma, orientat al disseny d’eines manuals, també ..nanciat per I'entitat
BANCAIXA, i al qual s’incorpora el doctorand. Els objectius d’aquest projecte
son, d’una banda la caracteritzacio de les distintes agarrades de precisi6, com pri-
mer pas abans de la generacié d’un model de prediccié de postures d’agarrada;
i d’altra banda el desenvolupament d’un model biomecanic que permeta obtenir
els nivells maxims de forga d’agarrada, una vegada de..nida la forma d’agarrada
i les zones de contacte ma-eina. EIl desenvolupament del model biomecanic ha
estat la tasca desenvolupada pel doctorand dins d’aquest projecte d’investigacio,
juntament amb altres estudis de camp i assajos realitzats al respecte.

L’especi..tat del tema d’investigacié i la falta de mitjans propis de la Univer-
sitat en aquest terreny propiciaren una estada de 5 mesos del doctorand al Paul
W. Brand Biomechanics Laboratory del Gillis W. Long Hansen’s Disease Center,
també ..nanciada per I'entitat BANCAIXA. Aquest és el centre nacional de trac-
tament de la lepra als EUA, enfermetat que ocasiona importants malformacions
de la ma, entre d’altres. Durant aquesta estada el doctorand col.labora en la
modelitzacié biomecanica dels dits index i polze, orientada al transplantament de
tendons, alhora que va poder participar en un parell de disseccions del dit index.

D’acord amb aquestos antecedents, al segiient apartat es proposa el desenvolu-
pament d’un model biomecanic de I’estructura interna de la ma orientat al disseny
d’eines manuals, com objectiu d’aquesta tesi.

1.2 Objectius i pla de treball

Es proposa com objectiu principal d’aquesta tesi el desenvolupament d’un model
biomecanic de la ma per ajudar en el procés d’avaluaci6 del disseny d’eines manu-
als, que permeta estimar esfor¢os musculars durant la realitzacio de tasques, aixi
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com predir els nivells maxims de forca d’agarrada per a diferents postures o formes
d’agarrada.

Per aconseguir aquest objectiu general es plantegen els segiients objectius par-
ticulars:

1. Estudi dels mecanismes d’agarrada

S’estudiaran les diferents formes d’Us de les eines manuals, i s’identi..caran els
distints tipus d’agarrada emprats. A¢0, juntament amb els defectes trobats
pels usuaris de les eines fruit del treball de camp del projecte d’investigacio
anterior, servira per identi..car la problematica especi..ca del disseny de cada
eina en particular.

2. Desenvolupament i veri..cacié del model biomecanic

(a) Es desenvolupara un model biomecanic que modelitze I'estructura in-
terna de la ma a partir dels models existents a la literatura, i que haura
d’acomplir els seglents objectius per al seu Us en el disseny d’eines
manuals:

i. El model ha de ser capag d’avaluar el disseny d’eines manuals mit-
jancant la simulacié de la seua utilitzacio.

ii. Ha de permetre estudiar I'efecte de la utilitzacié de I’eina per dis-
tints percentils i grups de poblacio.

iii. Ha d’ajudar a de..nir les zones d’agarrada i la seua disposicid, les
quals de..neixen la forma d’agarrada amb que s’emprara I'eina, de
forma que el seu disseny siga el més e..cient possible.

(b) El model desenvolupat haura de ser veri..cat en relacié als objectius
perseguits:

i. D’una banda es veri..cara la validesa del model per predir esforgos
maxims.

ii. | d’altra banda es veri..cara la validesa del model per estimar els
esforcos musculars durant la realitzacio de distintes tasques.

3. Comprovacio de la validesa del model per al disseny d’eines manu-
als mitjancant la seua aplicaci6

El model haura de ser aplicat a I’estudi del disseny d’alguna eina concreta,
tenint en compte la problematica especi..ca de I’eina, per tal de comprovar
la seua utilitat, alhora que identi..car les seues possibilitats per proposar
criteris generals de disseny o millores d’un disseny concret.

Atesa la complexitat del sistema a estudiar, cal assenyalar que durant el desen-
volupament del model es perseguira en tot moment produir un model el més simple
possible que acomplesca amb els requisits, per tal que el cost computacional ..nal
no siga massa elevat. A meés, atesa la complexitat de la modelitzacio de la canella,
I’'abast de la recerca es limitara Gnicament a I’estudi i modelitzacié dels elements
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de la ma distals a aquesta articulacié. La modelitzaci6 de la canella es deixa per
a un desenvolupament futur, en cas que es mostre la utilitat del model.

Per assolir els objectius proposats, la tesi s’ha desenvolupat segons el seglient
pla de treball, presentat cronologicament:

1.

© ® N o

10.

Recerca bibliogra..ca I: ldenti..cacié de la problematica especi..ca derivada
de I'Gs de les eines manuals.

Estudi de camp per identi..car les formes d’agarrada emprades durant I'Gs
de les eines manuals.

Recerca bibliogra..ca Il: Estat actual al voltant de la modelitzacié biomeca-
nica.

Formulaci6 d’especi..cacions que ha d’acomplir el model, a partir dels objec-
tius perseguits.

Desenvolupament del model biomecanic, en base a les especi..cacions triades,
i d’acord amb la revisio bibliogra..ca.

Veri..cacio del model utilitzant les dades existents a la bibliogra..a.
Realitzaci6 d’assajos per completar la veri..cacié del model.
Veri..cacio del model amb els assajos realitzats.

Aplicaci6 del model a I'estudi del disseny d’eines concretes.

Redaccié de la tesi.

1.3 Estructura de la tesi

El contingut d’aquest tesi s’ha organitzat en 6 capitols, a banda de la bibliogra..a
i 5 apéndixs:

— Capitol 1: Introduccid. Exposicié dels antecedents i objectius de la tesi.

— Capitol 2: Anatomia funcional de la ma humana. Descripcié anatomica de la

ma i del funcionament dels distints elements que la composen.

Capitol 3: Antecedents. Revisié de I'estat actual quant a la modelitzaci6é bio-

mecanica de la ma.

— Capitol 4: Model biomecanic de la ma. Presentaci6 i formulacié del model

biomecanic proposat. Veri..cacio del model.

Capitol 5: Aplicacié del model al disseny d’eines manuals. Estudi d’aplicacié

del model al disseny d’eines concretes. Descripcid de la técnica fotograme-
trica desenvolupada per mesurar la postura de la ma.
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Capitol 6: Conclusions i desenvolupaments futurs. Establiment de les conclu-
sions de la tesi. Analisi de treballs futurs.

Bibliogra..a

Apéndixs: Diagrama de fux del programa desenvolupat per modelar la ma.
Llistat de dades emprades en el model. Descripcio de I’algoritme de mini-
mitzacié emprat per resoldre el problema. Descripcid de I'estudi de parame-
tritzacid de la gruixaria dels segments ossis que composen la ma. Recopilacio
de recomanacions de disseny d’eines manuals.



Capitol 2

Anatomia funcional de la ma
humana

La con..guraci6é de la ma representa I'element diferenciador més destacat de I'a-
parell locomotor huma respecte de la resta d’espécies del regne animal [Imaeda,
1992]. La ma humana esta adaptada per abastar i agarrar, posseeix alhora una
amplia capacitat per a activitats no prensils, tals com empényer i manipular objec-
tes sense agarrar-los, donar colps i sostenir el tronc en posicions inclinades, i també
pot ser utilitzada com una arma en forma de puny. Per0 sén les activitats prensils
les que han permeés a I’home desenvolupar la major habilitat. Es pot considerar,
doncs, com una eina universal. Al contrari que ocorre amb la resta dels mamifers,
la ma humana no s’ha especialitzat, la qual cosa li confereix la versatilitat abans
esmentada. Aquesta no especialitzacid és possible a causa de I'aptitud de I’home
per fabricar eines amb les quals poder realitzar tasques especi..ques.

El control dels moviments de la ma es realitza basicament per I'accié de dos
sistemes de musculs i tendons. Obrir la ma és possible, principalment, gracies a
I’accié dels musculs extensors extrinsics (aquells situats a I’'avantbrac), encara que
també intervenen els musculs intrisics de la ma (musculs menuts situats comple-
tament dins de la ma). D’altra banda, tancar la ma es realitza per I'accié dels
musculs texors extrinsics, perd també en aquest cas hi ha certa intervencio dels
musculs intrinsics de la ma [Fischer, 1969].

En linies generals es pot a..rmar que el sistema de musculs extrinsics és el que
possibilita realitzar les accions on predominen la poténcia i la velocitat, mentre
que els intrinsics proporcionen la capacitat de control dels moviments per poder
realitzar activitats de precisid.

Els moviments de la ma sén interdependents entre ells. El polze funciona com
una unitat separada de la resta de dits, dels quals, I'index és I’Unic que posseeix
certa independencia, mentre que la resta tendeixen a moure’s de manera coordi-
nada, fexionant o extenent les articulacions de cada dit segons una sequéncia pre-
determinada. La rad d’aguesta limitacié quant a la independéncia de moviments
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radica, d’una banda, en que els tendons dels muasculs creuen distintes articulaci-
ons, actuant sobre cadascuna d’elles; i d’altra banda, en les connexions ..broses
existents entre els tendons, o entre els tendons i altres estructures, com puguen
ser els ossos [Brand i Hollister, 1992].

Cal assenyalar que la posicié i control de la canella infueix de manera deci-
siva en els moviments dels dits, i que per tant, qualsevol estudi que aille la ma
respecte de la canella només pot proporcionar una aproximacié al moviment dels
dits [Fischer, 1969].

L’anatomia musculo-esquelética pot subdividir-se en tres apartats: els 0ssos,
els masculs i tendons, i els lligaments. Un muscul és un drgan que mitjancant la
seua contraccié és capa¢ de transmetre una forca de traccié al seu tend6, produint
d’eixa forma un moment sobre les articulacions travessades. Un tend6 es una corda
..brosa en la qual ..nalitzen les ..bres dels masculs, i que serveix d’uni6 entre els
musculs i els 0ssos o altres estructures. Un Iligament és qualsevol banda ..brosa,
d’elevada resisténcia, que connecta els 0ssos, bé directament, o bé mitjancant la
seua unié a un tendo, i que per tant, limita els seus moviments.

Per desenvolupar un model matematic simpli..cat de la ma que siga capa¢ de
reproduir el seu comportament cal entendre les funcions de cadascun dels seus
components. Es per aixd que en aquest capitol es presenta la descripcié musculo-
esqueléetica de la ma. En aquesta descripcié I'anatomia funcional del polze es
realitza de forma separada a la de la resta dels dits, degut a les marcades dife-
rencies que presenta. La descripcié dels dits que composen la ma es subdivideix
en dos apartats: Un referent a la descripci6 de les articulacions i els moviments
que permeten o restringeixen (basicament a causa de la geometria de les super-
ficies articulars i als lligaments), i d’altra banda un altre descrivint els musculs
i tendons, com elements actuadors sobre el sistema mecanic que és la ma i que
produeixen el seu moviment alhora que possibiliten la seua funcié com element
de prensi6. Abans, per9, i degut a que la terminologia emprada per descriure I'a-
natomia musculo-esquelética de la ma és molt especi..ca, és convenient comencar
aquest capitol de..nint alguns dels termes més emprats.

2.1 Terminologia usual

De tots son sobradament coneguts els termes utilitzats per identi..car les distintes
parts de la ma des del punt de vista extern. Es tracta dels cinc dits (polze,
index, medial, anell i menovell) i de la palma de la ma, on se solen diferenciar
les dues protuberancies que presenta amb els noms d’eminencia tenar i eminéncia
hipotenar (Fig. 2.1).

La ma presenta un gran nombre d’ossos, que se solen agrupar en tres unitats:
d’una banda els ossos que formen els dits, anomenats falanges, que son els que
disposen de major mobilitat; d’altra els ossos que formen la palma de la ma, amb
una mobilitat molt reduida, i que en conjunt es sol anomenar metacarp; i per altim
els ossos que formen la canella, que practicament no presenten moviment relatiu
entre ells i que en conjunt s’Tanomena carp. A la ..gura 2.2 es presenten els noms
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Medial
Index

Menovell
PART CUBITAL PART RADIAL

Palma de lama

Eminéncia
Hipotenar

Eminéncia
Tenar

Figura 2.1: Parts de la ma.

de tots aquests segments o0ssis que composen I'esquelet de la ma, aixi com de les
unions entre ells.

Falanges m
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Figura 2.2: Ossos i articulacions de la ma.

L’anatomia esquelética de la ma també se sol considerar dividida en cinc cade-
nes esquelétiques, corresponents a cadascun dels dits, a més del carp. Cadascuna
d’aquestes cadenes esquelétiques es sol anomenar raig. D’aquesta manera, els 0s-
sos que hi ha a la ma es subdivideixen en 5 rajos. Els rajos corresponents als dits
index, medial, anell i menovell estan composats per quatre elements esqueléetics
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(un metacarpia i tres falanges), en contraposicié del raig del polze que només en
té tres (un metacarpia i dues falanges). Generalment, per diferenciar entre els
0ssos metacarpians o falanges es sol emprar una numeracié que comenca pel dit
polze, i que avanca cap al dit menovell. Per tant, I’'os metacarpia del dit index és
el namero 2, la falange proximal del dit anular és la 4, etc.

La terminologia habitual per identi..car la posicié relativa dels elements que
composen la ma, segons les tres direccions espacials, queda refectida a la ..gura 2.3.
De vegades, pero, s’utilitzen altres termes, com ara volar en lloc de palmar, o els
termes anterior/posterior com sinonims de volar/dorsal. Ocasionalment també
s’empren els termes lateral/medial segons I’element mantinga una posicié més
llunyana o més proxima respecte de I'eix longitudinal de la ma (usualment de...nida
pel dit medial).

Volar ——— Palmar Cubital ———  Radial

Distal

Proximal

Figura 2.3: Nomenclatura utilitzada per descriure les posicions relatives en les tres direccions
espacials.

Ben especi..ca també és la nomenclatura utilitzada per descriure els distints
moviments que pot realitzar la ma. Les ..gures 2.4 i 2.5 descriuen gra..cament
aquestos termes.
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Figura 2.4: Moviments de I'avantbrag, la canella i els dits.
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Figura 2.5: Moviments del dit polze.
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2.2 Anatomia musculo-esqueletica del polze

El polze és I'element que li confereix a la ma un caracter diferenciador respecte
dels seus predecessors en la cadena evolutiva [Imaeda, 1992]. El dit polze forma
una entitat totalment separada de la resta dels dits, sense la qual una gran part
de les funcions de la ma es perdrien. La mobilitat i la for¢a del polze li permeten
efectuar des d’activitats de gran precisio (és fonamental per realitzar I'agarrada
tipus pinga amb qualsevol dels dits) ..ns a moviments amplis i vigorosos (és també
essencial per realitzar agarrades de potencia). La clau radica en la seua particular
posicid i accio respecte de la resta dels dits, estant articulat en una posicié més
proximal respecte de la canella.

Tot aco és degut a I'especial disposicio dels ossos que formen la seua cadena
esquelética, la mobilitat del primer metacarpid, i a la potent musculatura intrinseca
que controla els moviments [Tubiana, 1981]. La caracteristica principal és la seua
capacitat per realitzar I’anomenat moviment d’oposici6. Es a dir, la possibilitat
de posar en contacte un punt de la polpa del dit polze amb un punt similar de la
polpa de qualsevol altre dit (Fig. 2.6).

Figura 2.6: Moviment d’oposicié del polze [Kapandji, 1981a].

La cadena esqueletica del dit polze comenga amb els ossos escafoide i trapezi
del carp, seguits pel primer metacarpia, la falange proximal i la falange distal (Fig.
2.7). Cal assenyalar I’existéncia Unicament de dos falanges, en contraposicio a la
resta dels dits que en posseeixen tres, i la seua articulacié respecte de la ma en
una posicié molt més proximal que la resta dels dits.

Les unions entre els ossos que formen el polze solen rebre els seglients noms,
comencant per I'articulacié entre el carp (canella) i I'os metacarpia, i avancant
en sentint distal: metacarpocarpiana (MCC), metacarpofalangica (MCF) i inter-
falangica (IF). Cal assenyalar que hi ha molt poca mobilitat entre el trapezi i la
resta d’ossos que formen el carp, de manera que el carp es pot considerar com una
Unica entitat.

Es convenient clari..car els termes emprats per de..nir els moviments del polze.
La terminologia és confusa i variable segons autors. La texio-extensio sol referir-se
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Figura 2.7: Cadena esquelética del polze [Kapandji, 1981a].

als recorreguts gue es realitzen en el mateix planol de la palma de la ma: la fexi6
correspon a apropar el polze a I'index, i I'extensi6 a allunyar-lo. Els moviments
d’abduccid-adduccié es refereixen a recorreguts segons un planol perpendicular a
la palma: I'adduccié correspon a elevar el dit, i I'abduccié al moviment de sentit
contrari. La pronacié correspon a una rotacié al voltant de I'eix longitudinal del
polze, de manera que la polpa del polze mira cap a la polpa de la resta dels dits,
i la supinacié seria el moviment en sentit contrari. Pero cal tenir en compte que
els moviments aixi de..nits no corresponen amb els moviments purs que ocorren
a I'articulaci6 MCC [Kapandji, 1981a]. ElI moviment d’oposicié és un moviment
combinat de Fexid, abducci6 i pronacid, que com ja s‘ha esmentat abans, permet
posar en contacte un punt de la polpa del dit polze amb un punt similar de la
polpa de qualsevol altre dit. EI moviment en sentit contrari és el que es de..neix
com retroposicio.

2.2.1 Articulacions del polze
2.2.1.1 Articulacié metacarpocarpiana (MCC)

L’articulacié metacarpocarpiana correspon a la unié entre la base del primer -
metacarpia amb el trapezi. Es troba a la base de la columna mobil del polze i
desenvolupa una funcié decisiva en controlar la seua orientacié en el mecanisme
d’oposicié. Habitualment aquesta articulacié es descriu com una sella de muntar,
per la forma de les superficies articulars, si bé resulta més precisa la descripcié
com dues selles de muntar oposades, amb eixos longitudinals perpendiculars (Fig.
2.8).

La superficie articular de cada os és convexa en un sentit, i concava en I'altre,
de tal forma que I’enfrontament d’aquestes superficies resulta en la possibilitat de
moviments de texio-extensio i d’abduccié-adduccié [Barmakian, 1992].

La capsula articular és su..cientment laxa com per permetre certa rotacio, pero
també posseeix una série de lligaments que la reforcen i li proporcionen estabilitat,
dos funcions aparentment oposades. Aquestos lligaments condueixen el moviment,
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Figura 2.8: Esquematitzaci6 de les dues selles de muntar que composen I'articulaci6 MCC del
polze [Cooney et al, 1981].

alhora que asseguren, segons el grau de tensio, I’estabilitat de I'articulacio.

Es poden diferenciar cinc grups de lligaments sobre aquesta articulacid, cadas-
cun dels quals proporciona restriccions al moviment del polze, perd mantenint en
tot moment I’estabilitat [Imaeda, 1992], com es pot apreciar a la ..gura 2.9: 1) El
[ligament oblic anterior (LOA) reforca la cara anterior de la capsula. Té el seu
origen en el tubercul volar del trapezi, i inserta en el vessant volar del tubércul del
metacarpia del polze. Esta en tensié durant I’extensio, I'abducci6 i la pronacio.
2) El lligament oblic posterior (LOP) serveix de reforc posterior. Té el seu origen
en la superficie cubital dorsal del trapezi, i inserta sobre el tubércul cubital dorsal
de la base del primer metacarpia. Limita la exi6, I'oposicio i la pronaci6. 3) El
[ligament dorso-radial (LDR) té forma de ventall, amb origen en el tubércul radial
dorsal del trapezi, i insertant sobre la vora radial dorsal del primer metacarpia.
Restringeix la supinacié i I’'adduccio. 4) El lligament intermetacarpia (LIM) té el
seu origen en la base del segon metacarpia, i inserta en el tubércul cubital volar
del metacarpia del polze. Restringeix I'abduccid, I'oposicid i la supinaci6 5) Fi-
nalment, el lligament lateral cubital (LLC) s’uneix al lligament intermetacarpia,
prevenint la subluxacio lateral del primer metacarpia sobre el trapezi, controlant
les carregues rotacionals.

A més dels lligaments, els tendons que creuen aquesta articulacié contribueixen
a la seua estabilitat [Barmakian, 1992]: I'abductor llarg del polze (ALP) reforca la
capsula dorsal mitjancant la seua insercié sobre el primer metacarpia; el texor llarg
del polze (FLP), fexor curt del polze (FCP), abductor curt del polze (ACP) i opo-
nent del polze (OP) proporcionen suport radial i volar; i I'extensor llarg del polze
(ELP), extensor curt del polze (ECP) i adductor del polze (ADP) proporcionen
suport cubital i dorsal addicional.
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Figura 2.9: Esquematitzacié dels lligaments sobre I'articulaci6 MCC del polze [Imaeda, 1992]:
a) Vista dorsal; b) Vista palmar.

Els moviments depenen de la con..guraci6 de les superficies articulars en con-
tacte, que canvia amb les diferents posicions de I'articulacié. Amb texi6 i adducci6
completes, les superficies articulars es troben en contacte intim, de manera que la
mobilitat esta severament restringida, mentre que amb extensié i abduccié com-
pletes la superficie de contacte és molt menuda, permitint gran mobilitat.

La situaci6 dels eixos articulars sobre aquesta articulacié ha estat objecte de
nombrosos estudis. Basant-se en la forma de les superficies articulars, es va propo-
sar inicialment que els moviments es realitzaven al voltant de dos eixos, perpendi-
culars entre si i respecte de la dia..si del primer metacarpia, contemplant per tant
Gnicament moviments de fexi6-extensio i abduccié-adduccio. Aquest model no ex-
plicava les components de moviment de pronaci6 observades experimentalment, de
manera que alguns autors [Kapandji, 1981a] van suggerir I’existéncia d’un tercer
eix de rotacio per permetre els recorreguts de pronacié-supinacié. Aixd no obs-
tant, altres autors [Cooney et al, 1981] assenyalen que malgrat que el moviment es
realitza segons els tres planols anatomics, aquesta articulaci6 només posseeix dos
graus de llibertat, ja que per a cada posicié de fexio-extensio i abduccié-adduccio,
la component de pronacié és .xa. El coneixement de dues de les variables de
posici6 de..neix la tercera. Aguestos dos eixos proposats per Cooney han estat de-
terminats experimentalment utilitzant especimens humans [Hollister et al, 1992],
comprovant que ni sén perpendiculars entre si, ni respecte a la dia..si del primer
metacarpia (Fig. 2.10, Fig. 2.11). L’eix de texié-extensié roman ..xe respecte del
trapezi, mentre que el d’abduccié-adduccié ho fa respecte del primer metacarpia
(Fig. 2.12).

La texi6-extensio té una amplitud que oscil.la entre els 40° i 50°. EI moviment
de fexi6 duu associada una certa component de pronaci6é del primer metacarpia,
mentre que I’extensié en duu de supinaci6. L’abduccié-adduccié té una amplitud
de 80°.
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Figura 2.10: Orientacié de I'eix d’abduccié-adduccié sobre I'articulaci6 MCC del polze. t/T =
59.5 +14.3%, /L = 12.5 +6.2%, o = 83.6 + 14.2°, 8 = 78.3 + 12.9° [Hollister et al, 1995].
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Figura 2.11: Orientacié de I'eix de fexi6-extensi6é sobre I'articulaci6 MCC del polze. b/B =
36 + 13.6%, v = 14.7 £ 9.0°, 8 = 8.4 +4.7° [Hollister et al, 1995].

ler Metacarpia
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Figura 2.12: Equivalent mecanic de la uni6 MCC del polze [Hollister et al, 1992].
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2.2.1.2 Articulacié metacarpofalangica (MCF)

L’articulaci6 MCF del polze és una articulacio condilia (moviment en diversos
planols), que permet moviments de Fexié-extensio i d’abduccié-adduccio, de igual
manera que ho fan les juntes MCF dels dits 2°7-5¢. Les superficies articulars ossies
estan constituides pel cap del primer metacarpia i la base de la falange proximal
(Fig. 2.13).

Falange
proximal

N

S Superficies articulars

Radial Cubital

Condils o\
ler metacarpia

Figura 2.13: Representacid de les superficies articulars de I'articulaci6 MCF del polze [Comin et
al, 1998].

La superficie del cap del metacarpia és una superficie concava, amb seccié
transversal més quadrada i menys esferica que la dels caps de la resta dels dits,
de manera que, com es veura més endavant, els moviments d’abduccié-adduccio
es veuen restringits en gran mesura. Presenta dos tubérculs articulars (condils)
en la part palmar. El condil cubital és més prominent que el radial, la qual cosa
es tradueix en una lleugera component de pronacié que acompanya a la texi¢
d’aquesta articulacié [Barmakian, 1992]. La base de la falange proximal del polze
presenta una superficie convexa que acobla amb la concavitat de la superficie del
cap del metacarpia. La superficie articular de la base de la falange proximal esta
augmentada per la preséncia del ..brocartilag glenoide o placa volar (Fig. 2.14).

La capsula articular és laxa, envolta I'articulacio i la seua insercié dorsal és
més proximal als margens articulars que la palmar. La cara posterior és molt
prima, mentre que a la part volar presenta el ..brocartilag glenoide. La placa volar
esta fermament connectada a la base de la falange proximal. En aquesta zona (a-
proximadament els dos tergos més distals) la placa volar és especialment resistent,
estant composada per ..brocartilag, mentre que el ter¢ proximal restant és de teixit
membranos, que acaba connectant amb el metacarpia en la vessant palmar. La
laxitud capsular possibilita I’existéncia de dos fons de sac, un anterior i un altre
posterior (Fig. 2.14). La zona ..brocartilaginosa de la capsula articular conté els
0sso0s sesamoides, un radial i un altre cubital, estant el radial un poc més gran
que el cubital. La funcié d’aquestos 0ssos és la de servir de punt d’insercié per als
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Figura 2.14: Disposicié dels lligaments sobre I'articulaci6 MCF del polze per a les posicions
d’extensio (a) i de fexié (b) [Comin et al, 1998].

musculs intrinsics del polze, augmentant I'avantatge mecanic d’aquestos musculs
en augmentar els seus bracos de palanca [Barmakian, 1992]. Aquestos 0ssos es
mouen juntament amb la falange proximal durant la fexidé-extensid, articulant en
tot moment amb els tubeérculs palmars del cap del primer metacarpia. Els 0ssos
sesamoides estan connectats per una banda ..brosa, formant un tdnel per al pas
del tendd del fexor llarg del polze. La placa volar esta addicionalment reforgada
per la insercid dels musculs intrinsics del polze sobre els sesamoides.

La capsula articular esta reforcada pels lligaments laterals i laterals accessoris,
tant en la cara radial com en la cubital. Els lligaments laterals tenen el seu
origen sobre els vessants radial i cubital del cap del primer metacarpia, creuant
I'articulacidé en direccié palmar per insertar sobre els tuberculs de la base de la
falange proximal. El lligament cubital és més potent que el radial, i s’oposa a
I'abducci6. Els lligaments laterals es tensionen durant la texié de I'articulacio, i
romanen laxes en extensio, de manera que els moviments d’abduccié-adduccio es
veuen limitats durant la $exi6. L’origen dels Iligaments laterals accessoris és més
super..cial i palmar que el dels anteriors, i acaben insertant sobre els costats de la
placa volar i dels ossos sesamoides. El seu comportament és contrari als lligaments
laterals, és a dir, es tensionen durant I’extensid, i estan relaxats en fexio.

L’estabilitat d’aquesta articulacié és primordial per poder realitzar tant agarra-
des de precisié com de poténcia. Aquesta estabilitat és afavorida per la con..guracio
dels elements ossis, pel complexe capsulo-lligament6s i per factors musculars. El
lligament lateral cubital és més curt i es tensa abans que el radial, la qual cosa
condiciona un desplagament més limitat de la base de la falange sobre la vora cubi-
tal del cap del metacarpia. Durant I’extensié els lligaments laterals estan relaxats,
pero el ..brocartilag glenoide i els lligaments laterals accessoris es tensen, impedint
la rotacid i els desplacaments laterals. Durant la texidé ocorre el contrari, estant
els lligaments laterals en maxima tensio, i la resta relaxats. En semi-fexi6 els dos
sistemes de contencid estan en part relaxats, la qual cosa permet major mobilitat
lateral [Kapandji, 1996].

S’han proposat des d’un ..ns a tres graus de llibertat per a aquesta articulacid.
El seu moviment és dificil de de..nir, ja que es mou de manera conjunta amb I'ar-
ticulacio MCC. L’abduccidé-adduccié arllada rarament es produeix degut a que els
musculs que mouen aquesta articulacié també mouen I'articulaci6 MCC [Hollis-
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ter et al, 1995]. Aquest fet ha estat la causa que el parell d’articulacions MCF i
MCC s’haja considerat una Unica entitat, apareixent descripcions combinades del
moviment tals com I’oposici6 [Brand i Hollister, 1992]. Com al cas de I'articulacié
MCC, a pesar que el moviment d’aquesta articulacio es realitza segons els tres
planols anatomics, nomeés posseeix dos graus de llibertat, ja que per a cada posicié
de Fexid-extensio i abduccié-adduccid, la component de pronacio és ..xa [Hollister
et al, 1995]. Els dos eixos de rotacio corresponents a aquestos graus de llibertat
han estat determinats experimentalment utilitzant especimens humans, compro-
vant que no intersecten entre ells, i que no s6n perpendiculars entre si, ni respecte
a la dia..si del primer metacarpia (Fig. 2.15, Fig. 2.16). A més, I'eix de fexio-
extensié és ..xe respecte del primer metacarpia, mentre que el d’abduccié-adducci6
ho és respecte de la falange proximal [Hollister et al, 1995].

Radial

Cubital
Falange Proximal

Proximal Distal

Figura 2.15: Orientaci6 de I'eix de Fexi¢-extensié sobre I'articulaci6 MCF del polze. t/T =
57 +17%, 1/L = 87 + 5%, a = 101 £ 6°, 8 = 5 £ 2° [Hollister et al, 1995].

Cubital Radial

ler Metacarpid

Distal Proximal

Figura 2.16: Orientacié de I'eix d’abduccid-adduccié sobre I'articulaci6 MCF del polze. ¢t/T =
45+ 8%, I/L = 83+ 13%, a = 80 £ 9°, 8 = 74 + 8° [Hollister et al, 1995].

El rang de mobilitat de fexi6 d’aquesta articulaci6 és d’uns 53° de mitjana,
podent-se realitzar una hiperextensié d’uns 8°. Els moviments d’abducci6-adducci6
estan molt limitats, amb una mitjana de I'ordre de 10°.
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2.2.1.3 Articulacié interfalangica (IF)

El polze, a diferéncia de la resta dels dits, disposa només d’una articulacio inter-
falangica, en presentar Gnicament dues falanges. Comparada amb la resta de les
articulacions del polze, aquesta és la menys complexa. Es una articulaci6 de tipus
troclear, és a dir, amb un sol grau de llibertat, corresponent a la texio-extensio,
acompanyada per una lleugera component de pronacié-supinacié a causa de la
con..guracié anatomica de I'articulacid.

Les superficies articulars corresponen al cap de la falange proximal i a la base
de la falange distal. El cap de la falange proximal presenta dos condils laterals,
separats per una gola de poca profunditat. La base de la falange distal s’adapta
perfectament a la superficie del cap de la falange proximal, presentant dues su-
perficies concaves (depressions condilies) separades per una cresta intercondilia
anteroposterior, la qual llisca per la esmentada gola del cap de la falange pro-
ximal. El condil cubital de la falange proximal és més prominent que el radial,
la qual cosa es tradueix en una certa component de pronacié durant la texi6 de
I'articulacid, i de supinaci6 durant I’extensié [Kapandji, 1981b].

La capsula articular és ..broxa i laxa, envoltant completament I'articulacio
IF. A el vessant palmar esta reemplacada per un ..brocartilag glenoide o placa
volar. Esta reforcada pels lligaments laterals, tant en la cara radial com en la
cubital. Aquestos Iligaments tenen el seu origen en les vores laterals dels condils,
i creuen l'articulacié en direccidé palmar, per insertar sobre la placa volar i sobre
els tubérculs laterals de la falange distal.

L’estabilitat de I'articulacié esta assegurada per I'acoblament de les superfi-
cies en contacte, i pels lligaments laterals. La hiperextensié de I'articulacié esta
restringida pel tend6 del $exor llarg del polze, juntament amb la placa volar.

o,

Radial F] Cubital Falange Proximal

Proximal Distal

Figura 2.17: Orientaci6 de I’eix de texi6-extensio sobre I'articulacié IF del polze. ¢/T = 44+17%,
/L =90+5%, 6 =5+2° 8 =834 4° [Hollister et al, 1995].

Aguesta articulacié presenta només un eix de rotacio, corresponent a la texio-
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extensi6. Com ja s’ha esmentat abans, la Fexi6 no es realitza de forma aillada, sin6
gue duu associada una component de pronacio, a causa de les diferéncies morfologi-
ques entre els dos condils del cap de la falange proximal [Kapandji, 1981a;Hollister
et al, 1995]. Aquest eix de rotacié ha estat localitzat realitzant experiments sobre
especimens humans, trobant-se que és paral.lel als plecs de texi6 sobre la pell (Fig.
2.17).

Els recorreguts articulars estan limitats a la fexi6-extensio. La Fexi6 activa és
d’uns 75°, i la passiva de 90°. L’extensio activa no sol superar els 10°, perd aquest
valor pot ésser superat en aquells individus que apliquen carregues elevades amb
el polze. La component de pronacié que acompanya a la fexié oscil.la entre 5° i
10°.

2.2.2 Musculs i tendons del polze
2.2.2.1 Abductor curt del polze (ACP)

Es tracta d’un muscul menut i feble, en comparaci6 a la resta de musculs. Pero
la seua accio és essencial per aconseguir I’oposicio del polze durant les agarrades.
A primera vista, sembla ser més voluminods del que és en realitat, degut a que el
muscul oponent del polze es troba sota ell, empentant-lo i augmentant el brag del
tend6 sobre I’articulaci6 MCC.

S

L

Figura 2.18: Abductor curt del polze [Brand i Hollister, 1992].

Aguest muscul té forma de ventall (Fig. 2.18). Les seues ..bres comencen al
carp (sobre el trapezi i I’escafoide), travessen les articulacions MCF i MCC, i ..nal-
ment el seu tend6 aplanat inserta sobre el tubercul radial de la base de la falange
proximal. No totes les ..bres del muscul en travessar I'articulaci6 MCC tenen la
mateixa orientacid. Per aquesta rad, actuen sobre ella de manera lleugerament
distinta unes d’altres. Les ..bres més radials son abductores de I’articulacié MCC,
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mentre que les altres actuen alhora com abductores i texores de I'articulacio [Brand
i Hollister, 1992]. En el seu pas per I'articulaci6 MCF produeix abduccid. A més,
algunes de les seues ..bres inserten sobre el vessant radial de I'aparell extensor
del polze i en el tendd de I'extensor llarg del polze, contribuint a I'extensio de
I'articulacid IF [Zancolli i Cozzi, 1993; Kapandji, 1981a].

El brac de palanca d’abduccié sobre I'articulaci6 MCC augmenta en incrementar-
se el grau d’abduccié. El brac de palanca d’abduccié sobre I'articulaci6 MCF és
menys variable, ja que és el tendd del muscul el que creua aquesta articulacio,
estant al voltant de 7.5 mm. Degut a que el rang d’abducci6 de I'articulaci6 MCF
esta molt limitat, I’escurgament maxima és només d’uns 2.5 mm [Brand i Hollister,
1992].

El muscul és relativament feble, ja que I'accié d’abduccidé no sol realitzar-se
per véncer carregues externes, sind per situar el polze en la posicié més idonea per
a I’acci6 a realitzar. El seu muscul antagonista és I'extensor llarg del polze, i en
menor mesura I'adductor del polze.

2.2.2.2 Flexor curt del polze (FCP)

Es tracta d’'un muscul en forma de tirant, amb ..bres musculars que tenen els
seu origen en el carp, que travessen les articulacions MCC i MCF, i que acaben
insertant sobre el sesamoide radial i el tubércul radial de la base de la falange
proximal. Algunes ..bres s’extenen ..ns I'aparell extensor del polze, per la seua
vessant radial [Zancolli i Cozzi, 1993].

Figura 2.19: Flexor curt del polze. S’observa la inserci6 de les seues ..bres sobre la base de la
falange proximal. Sota ell es troba I'oponent del polze [Brand i Hollister, 1992].

La seua acci6 sobre I'articulacio MCC és la fexi6. També produeix Fexié sobre
I'articulacié6 MCF, acompanyada d’una certa component de pronacid. No és clara
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sempre la distincidé entre aquest muscul i I'oponent del polze, excepte que per
de..nicid les ..bres que travessen I'articulaci6 MCF pertanyen al FCP, i aquelles
que acaben insertant a I’os metacarpia pertanyen a I'oponent (Fig. 2.19). Juga un
paper important durant les accions de pingcament (juntament amb I'adductor del
polze), per la seua potencia, i perqué a més a més, la seua disposicio li confereix
un gran bra¢ de palanca sobre I'articulaci6 MCC durant aquestes tasques [Brand
i Hollister, 1992].

2.2.2.3 Oponent del polze (OP)

Aquest muscul es troba sota I’ACP i el FCP. Les seues ..bres tenen el seu origen en
el carp, insertant al llarg de la cara radial de I’os metacarpia (Fig. 2.19, Fig. 2.20).
La funcié més nomenada és la d’oposicio, d’on li ve el nom. Perd també pot produir
pronacio del polze a causa de la seua insercié exceéntrica sobre I’'os metacarpia,
important a I’hora d’estabilitzar I'articulaci6 MCC sota esfor¢os torsionals. La
longitud de les seues ..bres és molt variable, des de 1.5 cm de les proximals, ..ns a
3.6 cm de les distals. Es més potent que I’ACP, perd aco és dificil de quanti..car,
a causa de la gran variabilitat de la longitud de les ..bres [Brand i Hollister, 1992].

Figura 2.20: Oponent del polze.

2.2.2.4 Adductor del polze (ADP)

Es tracta d’un muscul en forma de ventall (Fig. 2.21). Es poden diferenciar dues
masses musculars, amb distinta orientacio de les ..bres (transversals i obligies).
Les ..bres de la massa transversal tenen el seu origen sobre la cara volar del tercer
metacarpia, mentre que les de la massa obliqua tenen un origen més proximal,
amb ..bres provinents del carp i altres del tercer metacarpia. Totes les seues ..bres
travessen I'articulacio MCC, amb bragos de palanca substancialment diferents, per
acabar insertant en la base de la falange proximal, i algunes ..bres sobre el me-
canisme extensor. D’aquesta manera I’ADP intervé en I’extensié de I'articulacié
IF [Imaeda, 1992], perd la seua accid principal és la de retroposicié del polze.
Mentre que els musculs ACP, ALP i OP mantenen el polze en la correcta posici6
de rotacio i oposicié per produir I'acci6 de pingament, és I’ADP (juntament amb el
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FCP) el que suporta la for¢a durant aquesta agarrada. Tant I’ADP com el FCP son
dos musculs potents, i amb un bracos de palanca sobre I'articulaci6 MCC superiors
als de qualsevol muscul en qualsevol articulacié de la ma [Brand i Hollister, 1992].

Figura 2.21: Adductor del polze. Es poden apreciar les dues masses musculars, amb distinta
orientaci6 de les ..bres [Brand i Hollister, 1992].

2.2.2.5 Primer interossi dorsal (ID1)

Les ..bres musculars del primer interossi dorsal tenen el seu origen en les cares
contigiies dels dos primers metacarpians, i el seu tendé inserta totalment en la base
de la falange proximal del dit index, en la seua cara radial (Fig. 2.22). En molts
casos es considera que aquest muscul actua sobre el dit index i s’oblida la seua acci6
sobre el polze. Perd aquesta accio és important, alhora que inusual: a diferéncia
de la resta del muasculs del polze, no comprimeix I'articulaci6 MCC, sin6 que
I’expandeix. Quan el mdscul es contrau, estira del primer metacarpia, aproximant-
lo al segon. La seua linia d’acci6 és quasi paral.lela a I’eix de fexié-extensio, i la
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major part de les ..bres s’originen prop de I'eix d’abduccid-adduccié, de manera
gue no proporciona poténcia d’agarrada, per la qual cosa és obviat freqientment
per aquells qui estudien la funcié del polze [Brand i Hollister, 1992]. Perd aixo
no implica que no jugue un paper important: durant I'agarrada de poténcia i
I’agarrada de precisio bidigital index-polze subterminolateral actua contrarrestant
I’efecte dels fexors, que exerceixen una elevada forca empentant la base de I'os
metacarpia dorsal i radialment.

Figura 2.22: Primer interossi dorsal. El tendé d’aquest muscul reb la contribucié de les ..bres
musculars provinents dels dos primers metacarpians, amb marcada distinta orientaci6 [Brand i
Hollister, 1992].

2.2.2.6 Abductor llarg del polze (ALP)

Es tracta d’un muscul extrinsic, situat en la capa més profunda de musculs de
I'avantbrag. Aquest muscul envia un tend6 segons el vessant dorsal de I'avantbracg,
espiralment per creuar la canella per la cara radial (Fig. 2.23). El tendé de I’'ALP
es rami..ca freqiientment, presentant diverses insercions [Valentin, 1981].

El tendé principal creua I'articulacié MCC i inserta en el vessant radial de la
base del primer metacarpia (Fig. 2.24), pero altres branques poden insertar-se a
0ssos carpians. Posseeix un gran bra¢ de palanca d’abduccidé sobre I'articulacié
MCC, i molt poc bra¢ d’extensi6. A més de produir I'abducci6 i extensio de
I'articulacié MCC, és també abductor i texor de la canella.

L’ALP és molt important per mantenir la con..guracié en forma d’arc del polze
durant les accions de pincament. Es un muscul potent, la qual cosa és necessaria
perque ha de mantenir la posicié de I'articulaci6 MCC mentre el potent ADP,
amb un bra¢ de palanca molt superior, actua per generar la for¢a d’agarrada. En
oposar-se a I'accié de I’ADP i del FCP en I'articulacié MCC, permet que aquestos
texionen I'articulaci6 MCF de forma efectiva [Brand i Hollister, 1992].

2.2.2.7 Extensor curt del polze (ECP)

També es tracta d’un muscul extrinsic, situat en la mateixa capa de musculs de
I'avantbrag que I'ALP (Fig. 2.23). El seu prim tendd comparteix el mateix tinel
que I’ALP per creuar la canella, fent-ho immediatament dorsal a aquest. Traves-
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L)
P

Figura 2.23: Mdsculs profunds de la vessant dorsal de I’avantbrag [Valentin, 1981]: 1) Abductor
llarg del polze; 2) Extensor curt del polze; 3) Extensor llarg del polze; 4) Extensor propi de
I'index; 5) Braquio-radial; 6) Extensor llarg radial del carp; 7) Extensor curt radial del carp.

Figura 2.24: Tendons de I'abductor llarg del polze i de I’extensor curt del polze [Brand i Hollister,
1992].
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sa dorsalment les articulacions MCC i MCF, per acabar insertant a la base de la
falange proximal (Fig. 2.24). Les seues accions sobre la canella i I'articulaci6 MCC
son similars a les de I’ALP, amb qui esta intimament associat. La importancia
d’aquest muascul és relativa, ja que I'inic que aporta és I'extensio independent de
la junta MCF, la qual cosa és menys important que la possibilitat de fexionar-la
independentment [Brand i Hollister, 1992].

2.2.2.8 Flexor llarg del polze (FLP)

Les ..bres d’aquest muascul extrinsic tenen el seu origen sobre el radi i la membrana
interossia de I'avantbrag (Fig. 2.25), estant un dels pocs musculs del bra¢ que
normalment és completament independent de la resta i que a més realitza una
accio que no pot ser realitzada per cap altre mascul. Aquesta acci6 és la fexi6
de I'articulacié IF. El seu tend6 és el més radial dels tendons del tanel carpia, on
disposa de la seua propia beina.

Figura 2.25: Vista palmar dels musculs profunds de I’avantbrag [Valentin, 1981]: 1) Flexor
profund digital; 2) Tend6 del fexor profund corresponent a I'index; 3) Flexor curt del polze.

Després de travessar la canella, creua volarment les articulacions MCC, MCF
(passant entre els dos sesamoides) i IF (Fig. 2.26), de manera que produeix I’es-
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mentada fexié de I'articulacié IF, a més de la fexi6 de les articulacions MCF i
MCC, pero amb menor proporcié que el FCP i I’ADP.

Figura 2.26: Flexor llarg del polze [Brand i Hollister, 1992].

En el seu recorregut sobre el polze, esta guiat per un sistema de politges,
composat per dues politges anulars transversals (Al i A2) i una politja obliqua
(Fig. 2.27). La politja proximal Al esta ubicada a nivell de I'articulaci6 MCF,
.xant-se lateralment en la placa palmar de I'articulacio i en la base de la falange
proximal. Els ossos sesamoides inclosos en la placa palmar formen part de la
beina del tend6 fexor. La politja obliqua es troba a nivell de la dia.si de la
falange proximal. Té aproximadament 11 mm de longitud i s’extén obliqguament
en direccio distal i radial. La politja A2 té 10 mm de longitud i es ..xa a les vores
laterals de la placa palmar de I'articulaci6 IF. La funcid dels sistemes de corrioles
dels tendons dels musculs fexors esta descrita a I’apartat 2.3.2.1.

Figura 2.27: Vista palmar del polze mostrant el sistema de politges [Zancolli i Cozzi, 1993]:
Politges anulars Al i A2; politja obliqua O. El tendé de I’adductor del polze (1) s’inserta en el
sesamoide cubital (2) i algunes de les seues ..bres es continuen amb la politja obliqua.
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2.2.2.9 Extensor llarg del polze (ELP)

Les ..bres musculars d’aquest muscul extrinsic tenen el seu origen sobre el cubit
i la membrana interdssia (Fig. 2.23). EIl seu tendd recorre longitudinalment el
dors de I'avantbrag per travessar la canella, d’on emergeix amb un acusat canvi
de direcci6 en deixar a un costat el tubércul de Lister sobre el radi (aquest és un
punt de concentracio de tensions en el seu recorregut [Brand i Hollister, 1992]). La
seua direccié canvia a ser radial, avancant lliure i distalment cap al polze. Creua
I'articulacié MCF dorso-cubitalment, i avanga sobre el dors de la falange proximal,
..ns insertar en la base de la falange distal (Fig. 2.28). Sobre la junta MCF reb I'a-
portacio de ..bres de I’ADP i I’ACP, formant una aponeurosi menys complexa que
la de la resta de dits. Ocasionalment agquesta aponeurosi reb ..bres d’altres muas-
culs, com puguen ser de I'OP [Thompson i Wehbé, 1995] i FCP [Zancolli i Cozzi,
1993]. Es I’extensor de I’articulacio IF, ajudant també en I’extensié de Iarticulacio
MCEF. Sobre I'articulaci6 MCC actua tant com a extensor com a adductor, estant
el brag de palanca per a I’adduccié més gran a mesura que augmenta la supinacio
del primer metacarpia, alhora que disminueix el brac de palanca d’extensi6 [Brand
i Hollister, 1992]. L’ECP també actua sobre la canella, extenent-la i desviant-la
radialment.

Figura 2.28: Extensor llarg del polze, mostrant I’'aponeurosi sobre I'articulaci6 MCF [Brand i
Hollister, 1992].

2.2.3 Conclusions

A mode de resum es presenten a continuacié unes taules que descriuen les ca-
racteristiques principals de les articulacions i unitats musculotendinoses del polze
descrites anteriorment. La taula 2.1 mostra els distints tipus d’articulacions i els
moviments preferents que presenten.

Les taules 2.2 i 2.3 presenten les articulacions que travessen els tendons al llarg
del seu recorregut, aixi com la magnitud relativa del seu efecte sobre cadascuna
d’elles. A la taula 2.4 es resumeix la con..guracié dels musculs, indicant el seu
origen i insercions.
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Taula 2.1: Articulacions del polze. Tipus i moviments preferents.

Articulacié Tipus Moviments preferents
MCC Sella de muntar | Flexio-Extensio/Abduccié-Adduccié
MCF Condilia Flexio-Extensio/Abduccid-Adduccié

IF Troclear Flexié-Extensié

Taula 2.2: Articulacions travessades pels musculs-tendons del polze.

Localitzacio Articulacions travessades
Mduscul | Intrinsic | Extrinsic | MCC | MCF IF

ACP X X X

FCP X X X

oP X X
ADP X X X

ID1 X X
ALP X X
ECP X X X

FLP X X X X
ELP X X X X

Taula 2.3: Acci6 dels muasculs sobre les distintes articulacions: e feble; e« moderada; e ¢ o alta.

MCC MCF IF
Muscul | FIx | Ext | Abd | Add | FIx | Ext | Abd | Add | FiIx | Ext
ACP oo o0 (YY) °
FCP oo ° o0 °
oP oo o0
ADP (Y1} (Y (Y1} °
ID1 oo °
ALP oo T
ECP o0 (YY) ooe
FLP (1} eoe (Y
ELP eoe o0 ° (Y1}
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Taula 2.4: Origen i insercions dels musculs-tendons del polze.
Mduscul | Origen Inserci6
ACP Carp Vessant radial de la base de la 1¢
(trapezi i escafoide) Falange proximal i mecanisme extensor
FCP Carp Sesamoide radial i
base de la 1¢ Falange proximal
OoP Carp Al llarg de la cara radial
del 1¢" Metacarpia
ADP Carp i cara volar Base de la 1* Falange
del 3¢" Metacarpia proximal i mecanisme extensor
ID1 Cares contigiies del Vessant radial de la base
1" i 2°™ Metacarpians de la 2* Falange proximal
ALP Avantbrag Vessant radial de la base
(capa dorsal profunda) del 1¢" Metacarpia
ECP Avantbrag Cara dorsal de la base
(capa dorsal profunda) de la 1* Falange proximal
FLP Avantbrag Vessant palmar de la base
(capa palmar produnda) | de la 1* Falange distal
ELP Avantbrag Vessant dorsal de la base
(capa dorsal profunda) de la 1* Falange distal
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2.3 Anatomia musculo-esqueletica de la resta dels

dits

Els rajos corresponents als dits 2°"-5¢ estan composats per quatre elements esque-

letics (Fig. 2.29): metacarpia, falange proximal, falange medial i falange distal.

4—— DProximal
T Dorsal

l Volar

Os Metacarpia

MCF

Distal ——p

IFD

IFP

Falange

Falange
& Distal

Proximal

Falange
Medial

Figura 2.29: Ossos dels dits i terminologia associada.

Les unions entre aquestos 0ssos solen rebre els seglients noms, comengant per
I'articulacié entre el carp (canella) i I'os metacarpia, i avancant en sentint dis-
tal: metacarpocarpiana (MCC), metacarpofalangica (MCF), interfalangica proxi-
mal (IFP) i interfalangica distal (IFD).
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2.3.1 Articulacions

2.3.1.1 Articulacions metacarpocarpianes (MCC)

Es tracta d’articulacions artrodies (Fig. 2.30), amb moviments de fexoextensio de
poca amplitud, com ocorre amb totes les articulacions d’aquest tipus [Kapandiji,
1996]. Aquesta amplitud va en augment des del segon al cinqué metacarpia (nor-
malment es considera que no hi ha moviment relatiu entre els metacarpians segon
i tercer). Els eixos de rotaci6 son oblics, la qual cosa explica la tendéncia dels caps
dels metacarpians a moure’s cap a un mateix punt, ajudant al moviment d’oposi-
ci6 amb la polpa del dit polze. Aquest moviment també és essencial per produir
I’'arquejament de la palma de la ma (Fig. 2.31).

[ Tamate

5¢é Metacarpia \

Figura 2.30: Articulaci6 MCC del dit menovell, mostrant la direcci6 X-X’ de I’eix de rotaci6
[Kapandji, 1996].

Figura 2.31: Arquejament de la palma de la ma, gracies a la mobilitat de les articulacions MCC
dels dits.
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2.3.1.2 Articulacions metacarpofalangiques (MCF)

Les articulacions metacarpofalangiques dels dits 2°"—5¢ s6n de tipus condili. Ca-
dascuna d’aquestes articulacions esta formada pel contacte entre dos superficies
articulars. La superficie proximal correspon al cap de I’'os metacarpia, mentre que
la distal correspon a la base de la falange proximal.

La superficie del cap del metacarpia és una superficie concava. La seua seccié
transversal no és circular, sind més bé rectangular (Fig. 2.32), estant més ampla
en la part palmar on s’aprecien dos tuberculs articulars. En el planol sagital es
pot comprovar que el radi de curvatura és major en la part palmar que en la dorsal
(Fig. 2.34).

2a Falange Proximal

Dorsal

Cap del 2on Metacarpia

Tubércul Cubital

Tubércul Radial

Palmar

20n Metacarpia
Figura 2.32: Articulaci6 MCF del dit index, mostrant els tubérculs articulars [Dubousset, 1981].

La base de la falange proximal presenta una superficie convexa gue acobla amb
la concavitat de la superficie del cap del metacarpia. Una vista lateral ens mostra
la seua forma oblonga, amb una vora suau, convexa a la part posterior i concava
a I'anterior (Fig. 2.33). A causa de la diferent curvatura del cap del metacarpia,
el moviment relatiu entre les superficies articulars en el planol sagital es realitza
amb major proporcid en el vessant palmar, afavorint per tant el moviment de fexi6
front al d’extensio.

La superficie articular distal es veu augmentada pel ..brocartilag glenoide o
placa volar. Durant el moviment d’extensio aquest ..brocartilag es troba en con-
tacte amb el cap del metacarpia, pero durant la fexio rellisca sobre la superficie
articular del metacarpia, ..ns que la desborda, per a la qual cosa és imprescindible
la preséncia d’uns fons de sac en la capsula articular (Fig. 2.34).

Els caps dels metacarpians estan lleugerament rotats amb diferents orientaci-
ons: el de I'index ho esta en sentit cubital, mentre que els de I'anular i menovell ho
estan en sentit radial, de manera que els eixos de rotaci6 no son perpendiculars als
segments ossis. Aquesta con..guracié permet una correcta prensié [Craig, 1992],
en fer coincidir durant la texi6 els dits cap a un mateix punt.

La capsula articular és una estructura ..brosa prima i laxa, que en la cara ante-
rior es confon amb el ..brocartilag glenoide, i que en la posterior esta refor¢ada per
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2a Falange Proximal

Superficie convexa

2on Metacarpia

Figura 2.33: Superficie articular de la base de la primera falange, en I’articulaci6 MCF [Dubous-
set, 1981].

.l t.'l.'
Falangs prozimal

.

_ —

Fone de sac Fibrocartlap
anterior glencide L

I =tacarpia
R

Figura 2.34: Fibrocartilag glenoide i fons de sac de I'articulaci6 MCF: a) Extensi6; b) Flexid.

I’expansi6 profunda del tend6 de I'extensor comu i per ..bres de I’'aponeurosi pal-
mar. Com ja s’ha esmentat abans, presenta uns fons de sac anterior i posterior per
possibilitar el relliscament d’una superficie respecte de I'altra, els quals disposen
de revestiment sinovial. La part volar de la capsula articular, amb el ..brocartilag
glenoide, impedeix la hiperextensio de I'articulacié [Dubousset, 1981].

La capsula articular presenta uns reforcos Iligamentosos, constituits pels lliga-
ments laterals, els lligaments laterals accessoris, les bandes sagitals i el lligament
transversal metacarpia.

Els lligaments laterals son dues estructures ..broses triangulars que reforcen
la capsula, situades sobre les cares radial i cubital de I'articulacié. Es tracta
d’unes capes continues triangulars de ..bres, que poden considerar-se formades
per dos grups de ..bres: unes dorsals i distals que formarien els lligament laterals
propiament anomenats, i altres palmars i proximals que formarien el lligaments
laterals accessoris (Fig. 2.35). Els lligaments laterals son resistents i es dirigeixen
des dels tuberculs laterals del cap del metacarpia ..ns a les vores laterals de la
cara palmar de la base de la falange proximal. Les ..bres del lligament lateral
radial s6n més grosses i fortes que les del cubital, i també tenen diferent disposicid
i direccid: les de la part cubital tenen un comengament més proximal sobre el
cap del metacarpia, i un recorregut menys oblic. La insercié proximal d’aquests
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lligaments no es troba sobre el centre de curvatura, de manera que la distancia
entre les seues insercions proximal i distal augmenta amb el grau de texio, de
tal forma que es troba tensionat durant la fexio, i laxe en extensio (Fig. 2.35).
Es per aix0 que juguen un important paper en I'estabilitat lateral de la falange
proximal, permitint un cert grau de moviment en extensid, i restringint-lo amb
la fexié [Dubousset, 1981; Craig, 1992]. D’altra banda, els lligaments laterals
accessoris inserten distalment sobre el ..brocartilag glenoide, i el seu comportament
és contrari al dels lligaments laterals tensant-se a mesura que augmenta el grau
d’extensio [Dubousset, 1981].

Lligament Jateral b
eelazat en extensid) "

gleoide

Lligament Jaberal

LoomssoT

Lligament lateral
(tens en flexdc)

Figura 2.35: Lligaments de I'articulaci6 MCF [Comin et al, 1998]: a) Extensié; b) Flexid; c)
Flexié completa.

Les bandes sagitals son estructures ..broaponeurotiques que formen part del
sistema extensor dels dits (Fig. 2.36). Connecten el ..brocartilag glenoide amb el
tend6 extensor. Durant I’extensio de la falange proximal aquest tendé es desplaca
proximalment, estirant de les bandes sagitals, tensionant-les, i per tant estirant
del ..brocartilag glenoide, ajudant a I'elevacié de la falange. Aquestes bandes
proporcionen estabilitat lateral a I'articulacié durant I'extensié activa, quan els
lligaments laterals no es troben tensionats, alhora que mantenen la linia d’accié
del tend6 extensor [Dubousset, 1981]. A més, limiten I'escurgament del tendo
extensor sobre les articulacions MCF.

Tend6 Extensor
Banda Sagital /

Falange Proximal

Placa Volar
Figura 2.36: Vista esquematica de la banda sagital sobre I'articulaci6 MCF [Tubiana, 1981].
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El lligament transversal metacarpia connecta les cares laterals dels ..brocarti-
lags glenoides de dits adjacents, des del segon ..ns al cinqué (Fig. 2.37). Actua
per tant com element d’uni6 de les quatre articulacions MCF, limitant els seus
moviments individuals [Craig, 1992].

Figura 2.37: Lligament transversal metacarpia sobre les articulacions MCF [Tubiana, 1981].

L’estabilitat lateral de I'articulacié quan es troba en extensidé es deu a I'accio
dels musculs interossis, mentre que a mesura que augmenta el grau de fexid, resulta
més determinant el paper desenvolupat pels lligaments laterals, ja que incrementen
la seua tensio [Dubousset, 1981; Craig, 1992]. D’aquesta manera, I'amplitud dels
moviments d’abduccié-adduccié disminueix a mesura gque augmenta el grau de
texid. L’estabilitat anteroposterior corre a carrec dels tendons fexors i extensors
que creuen les articulacions, aixi com dels musculs lumbricals i interossis [Craig,
1992].

Des del punt de vista funcional, aquestes articulacions permeten moviments de
Fexio-extensid i d’abduccié-adducci6. A més, existeix la possibilitat d’una certa
rotacié passiva de pronacié-supinacio, a causa de I'asimetria dels lligaments late-
rals [Dubousset, 1981]. Alguns autors a..rmen I'existéncia d’una tercera rotacid
longitudinal activa (corresponent a la pronacié-supinacio), pero d’altres assenyalen
gue aquesta aparent pronacié és deguda Unicament a que els eixos de rotacié de
Fexio-extensid i abducci6-adduccid no son perpendiculars a les falanges, ni entre
ells [Brand i Hollister, 1992].

El rang de mobilitat de Fexid en aquestes articulacions augmenta en direccio
cubital, de forma que a I'index és de 90°, i al menovell de 110°. L’amplitud de
I’extensié activa és variable en cada persona, podent-se arribar als 40°, mentre
que en I’'extensié passiva es poden aconseguir 90°. El rang d’abduccié-adduccio és
major en extensid, registrant-se valors de ..ns 30° en cada direccio.
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2.3.1.3 Articulacions interfalangiques proximals (IFP)

Es tracta d’articulacions de tipus troclear. Les superficies articulars es comporten
com una politja, que seria el cap de la falange, amb un sol eix transversal al voltant
del qual s’efectuen els moviments de fexi6-extensid.

La superficie proximal d’aquestes articulacions correspon als caps de les falan-
ges proximals. La seua forma és la d’'una politja trapezial, amb el doble d’amplaria
aproximadament en la part palmar que en la dorsal (Fig. 2.38). Disposa de dos
condils laterals, lleugerament asimetrics, separats per una gola de poca profunditat
(inferior a 1mm).

Falange Medial

Cresta Intercondilia

Depressions

Condilies

Condils

Falange Proximal

Figura 2.38: Articulacié IFP, mostrant les dues cavitats de la base de la falange medial [Dubous-
set, 1981].

La superficie distal correspon a les bases de les falanges medials. La seua super-
ficie s’adapta a la con..guraci6 bicondilia del cap de la falange proximal mitjangant
dues depressions condilies i una cresta intercondilia anteroposterior (Fig. 2.38).
Com a l'articulacié metacarpofalangica, la diferent curvatura en el planol sagital
de la superficie del cap de la falange proximal fa que el moviment relatiu entre les
superficies articulars es realitze amb major proporcid en el vessant palmar, afavo-
rint la fexi6. | també en aquest cas la superficie articular estd augmentada per
I’existencia d’un ..brocartilag glenoide o placa volar que s’inserta fermament sobre
la cara palmar de la base de la falange medial, i que pels costats es fusiona amb
els lligaments laterals (Fig. 2.39).

L’orientacié de la cresta en cadascuna de les articulacions interfalangiques pro-
ximals de..neix I'orientacid dels eixos de rotacio respectius. L’obliglitat d’aquestos
eixos és la responsable de la convergéncia cap a la base de I’eminéncia tenar en
texionar aquestes articulacions [Dubousset, 1981].

La capsula articular és ..brosa i laxa. No presenta cap estructura dorsal, estant
aguesta area coberta directament pel tend6 extensor central. En la cara volar des-
taca la presencia del ..brocartilag glenoide, similar al seu equivalent en I'articulaci6
metacarpofalangica. La con..guracid de la capsula afavoreix el moviment de texio,
alhora que impideix la hiperextensio. Durant la $exi6 el ..brocartilag rellisca sobre
la cara anterior del cap de la falange proximal, desbordant-la ..nalment, gracies a
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a) Lligaments b)
laterals

Falange Medial

Falange Prosximal

Fibrocartilag
Glenoide

Figura 2.39: Articulacié IFP en fexi6 (a) i extensié (b), mostrant el ..brocartilag glenoide, el
fons de sac, i els lligaments laterals [Dubousset, 1981].

I’existencia d’uns fons de sac capsulars (Fig. 2.39).

Lateralment la capsula articular presenta uns reforcos Iligamentosos. El com-
ponent més gros (2-3 mm) i resistent correspon als lligaments laterals, que s6n una
capa triangular de ..bres que van des de la cara lateral de cadascun dels condils de
la falange proximal ..ns la cara palmar de la base de la falange medial. En aquest
cas el seu origen és menys excentric que el dels seus homonims en les articulacions
MCF, de manera que la seua tensi6 és més o menys constant, independentment de
I’'angle de fexi6 [Dubousset, 1981]. D’aquesta manera s’eviten els desplacaments
laterals de les articulacions durant la $exid. Un altre component, menys resistent,
correspon als lligaments laterals accessoris. L’origen de les seues ..bres és similar
a I'anterior, insertant ..nalment sobre el ..brocartilag glenoide. Aquestes ..bres ro-
manen laxes durant la Fexid, tensant-se en extensio de I'articulaci6. La seua funcio
principal és la de suspensio del ..brocartilag glenoide, i amb ell, de la beina dels
Fexors al seu pas per aquesta articulacio. Aquestes estructures, juntament amb la
propia con..guracio troclear de I'articulacio, sén les que proporcionen I’estabilitat
lateral articular. Malgrat que els Iligaments laterals estan tensionats durant tot
el recorregut de fexio, no actuen de forma optima entre els 10° i 60° de fexio, de
manera que és possible un lleuger desplacament lateral passiu d’uns 7°-8°.

A més a més, altres estructures juguen un paper important en la mobilitat i
estabilitat d’aquestes articulacions. Les estructures més importants son les ban-
des laterals. Aquestes estructures s6n una extensio dels musculs intrinsics en el
seu pas dorsal a I’eix de moviment d’aquestes articulacions. En el recorregut del
tendons del mdsculs intrinsics sobre la falange proximal, es bifurquen, enviant un
ramal en direcci6 dorsal que s’uneix amb el tend6 extensor central, mentre que
la resta de ..bres reben I'aportaci6é de ..bres provinents del tend6 extensor, im-
mediatament abans de I’articulacid, formant un Unic tendd, que és I'anteriorment
esmentada banda lateral. Aquesta banda lateral reb la contribucié d’unes ..bres
amb origen sobre la beina del tend¢ texor i la part volar de la falange proximal i
que sén conegudes amb el nom de lligament retinacular oblic o de Landsmeer (Fig.
2.40). Aquests lligaments, juntament amb el ..brocartilag glenoide, contribueixen
a I'estabilitat volar de I’articulacio.

Un altre element addicional de reforg és el lligament retinacular transversal.
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Figura 2.40: Lligaments retinaculars [Mildford, 1981]: 1) Lligament retinacular oblic; 2) Lliga-
ment retinacular transversal.

Les ..bres d’aquest lligament practicament envolten I'articulacié (Fig. 2.40). Tenen
el seu origen sobre la beina del tend6 fexor i la capsula volar. El seu recorregut
és perpendicular a I'eix longitudinal del dit, envoltant la junta, i amb insercions
sobre les bandes laterals i el tendd extensor central. Durant la fexio estiren de
les bandes laterals volarment, disminuint el seu bra¢ de palanca extensor. Durant
I’extensid, eviten que les bandes laterals es desplacen massa dorsalment.

El moviment de les articulacions interfalangiques proximals esta restringit al
de texié-extensio, a causa de la seua con..guracio troclear. L’amplitud d’aquestos
moviments sobrepassa els 90°, augmentant aquestes amplituds en direcci6 cubital
..ns arribar als 135° del dit menovell. La hiperextensi6 activa no sol superar els
2°, no observant-se possibilitat d’extensi6 passiva.

2.3.1.4 Articulacions interfalangiques distals (IFD)

Les articulacions interfalangiques distals presenten la mateixa estructura que les
proximals: és a dir, es tracta d’articulacions de tipus troclear, amb superficie distal
augmentada pel ..brocartilag glenoide, el qual rellisca durant la texi6 sobre el cap
de la falange medial, per a la qual cosa presenta dues borses sinovials palmar i
dorsal. Com les articulacions interfalangiques proximals, també aquestes estan
reforcades amb uns lligaments laterals.

L’estabilitat lateral és assegurada per la con..guracio troclear de I'articulacio,
juntament amb els lligaments laterals [Dubousset, 1981]. L’extensi6 de I'articulacié
correspon exclusivament a I’accio del tend6 extensor terminal, mentre que la fexi6
correspon al tend6 fexor profund.

L’anica possibilitat de moviment que presenten aquestes articulacions és la de
texio-extensid. El rang de moviments esta un poc més limitat que a les articulaci-
ons interfalangiques proximals, estant habitualment entre 70° i 80°, dels quals de
10° a 20° corresponen a extensié. L’extensid passiva pot arribar ..ns a 30°. Pre-
senten gran estabilitat lateral, podent-se produir només un lleuger desplagament
lateral passiu.
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2.3.2 Mdsculs i tendons dels dits 2°" - 5¢
2.3.2.1 Flexor super..cial (FS) i fexor profund (FP) dels dits

El moviment de fexi6 dels dits, juntament amb la capacitat de generar forca
d’agarrada, es realitza basicament per I'accié de dos mdsculs extrinsics, el fexor
profund i el super..cial. EI FS comenca a I'avantbra¢ (Fig. 2.41), i la seua massa
muscular es divideix en 4 parts, de les que eixen respectius tendons cap a cadas-
cun dels dits. Perd aquestes masses musculars no sén independents, siné més bé
el contrari, ja que existeix un tendé a I’avantbrag que connecta les masses muscu-
lars entre elles [Brand i Hollister, 1992]. EI muscul del dit del mig és totalment
independent; el del dit anular a vegades és independent, perd no és el més usual;
i els dels dits index i menovell presenten una forta dependéncia. Els tendons que
surgeixen d’aquestes masses musculars creuen el carp i llavors divergeixen cap als
respectius dits.

Figura 2.41: Vista dorsal de I’avantbrac, mostrant el fexor super..cial dels dits, amb els 4 tendons
divergents cap a cadascun dels dits [Valentin, 1981].

D’altra banda, el FP també divideix la seua massa muscular en 4 parts, i tam-
poc en aquest cas aquestes masses son totalment independents, sind que existeixen
connexions entre elles a I'avantbrac, i sobre la regid del tdnel carpia [Brand i Ho-
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llister, 1992]. De cadascuna de les masses musculars surgeix un tendd, els quals
travessen la canella i llavors divergeixen cap als respectius dits (Fig. 2.25).

El tanel carpia és un sistema de retencié dels tendons fexors de tots els dits
i del nervi mitja. La base d’aquesta cavitat esta formada pels ossos del carp, i
parets i sostre corresponen al lligament anular anterior del carp. Reté a tots els
tendons texors sobre la linia mitjana del carp, des d’on emergeixen radialment cap
a cadascun dels dits.

Els tendons fexors super..cial i profund discorren conjuntament des de que
emergeixen del tanel carpia, ocupant sempre el profund una posicié més interna
que el super..cial. Sobre la zona proximal de la ma es pot observar com el muscul
lumbrical té el seu origen sobre el tendd del texor profund.

Sobre la palma de la m4, els tendons fexors entren en una estructura ..brosa de
contencid, anomenada tinel palmar dels exors, o de Cruveilhier [Zancolli i Cozzi,
1993]. Aquesta estructura esta situada en el terg distal de la zona metacarpiana
de la ma, immediatament proximal a la beina dels tendons texors. En aquesta
zona els tendons texors presenten una seccidé hemisferica, estant en contacte sobre
la part plana (el FS sempre en posicié volar respecte al FP), la qual cosa permet
que es puguen desplacar I'un respecte de I'altre [Fischer, 1969]. Després de creuar
I'articulacié MCF els seus diametres i disposicions comencen a canviar.

El FP comenca a penetrar en el FS, que va deixant cami al FP desdoblant-se en
dos ramals de seccid més o menys aplanada. Aquesta perforacio es realitza sobre
una longitud considerable del FS. Una part de les ..bres dels dos ramals es creuen
en la cara dorsal del FP, mentre que les altres segueixen el seu cami lateralment
al FDP. Unes i altres ..bres acaben insertant en la base de la falange medial (Fig.
2.42).
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Figura 2.42: Desdoblament del FS i inserci6 sobre la segona falange [Kaplan i Hunter, 1987].

Després de passar per I'obertura del FS, el FP continua el seu recorregut cap
a la falange distal. Generalment en eixir de I'ori..ci del FS, el FP es divideix en
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dos bandes, que es mantenen ..ns a la seua insercio en la falange distal (Fig. 2.42).
L’area d’insercié no s’atura en la base de la falange, sind que s’extén distalment
..ns a un terg de la longitud d’aquesta.

Una série d’estructures ..broses subjecten els tendons texors sobre la cara volar
dels dits al llarg de tot el seu recorregut (Fig. 2.43). Es poden diferenciar dos tipus
d’estructures: les politges anulars i les politges cruciformes. Les primeres estan
formades per grosses ..bres arciformes, mentre que les segones estan constituides
per ..bres entrecreuades.

Figura 2.43: Sistema de corrioles anulars (Al, A2, A3, A4 i A5) i cruciformes (C1, C2 i C3) de
la beina dels tendons fexors d’un dit [Zancolli i Cozzi, 1993].

De politges anulars s’en poden distingir cinc: les politges A2 i A4 ..xades sobre
les dia..sis de les falanges proximal i medial, respectivament, i les politges Al,
A3 i A5 ..xades sobre les plaques palmars de les articulacions MCF, IFP i IFD,
respectivament. Normalment la politja Al esta formada per dues parts separables,
proximal i distal (Fig. 2.43), si bé en alguns casos aquesta divisié no és perceptible.

Les politges cruciformes estan formades per bandes ..broses obliglies que es
creuen entre si. Les bandes que les formen es ..xen proximalment en les falanges i
distalment en les plaques palmars.

La ..nalitat d’aquest sistema de corrioles és retenir els tendons texors prop del
planol esquelétic, la qual cosa s’aconsegueix basicament mitjancant les corrioles
anulars. D’altra banda, s’encarreguen de distribuir armonicament I’escur¢cament
tendinosa (desplacament del tendd) sobre le articulacions digitals. L’escur¢cament
sobre cada articulacio esta determinada pel grau d’allunyament volar dels tendons
Fexors. L’escurgament total del tend6 és la suma de els escurcaments tendinoses
sobre cada articulacio, i no pot superar el valor d’escurcament maxima, determi-
nada per la capacitat de contraccié del muascul. La distribucié armonica de I'es-
curcament s’aconsegueix mitjancant la con..guracio6 de corda d’arc a nivell de cada
articulacio (Fig. 2.44). Un augment anormal en el desplagament volar del tendo
en el seu recorregut sobre una articulacié (per exemple, a causa de la pérduda del
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corresponent mecanisme de politja), es tradueix en un augment de I’escur¢cament
necessaria per poder fexionar I'articulacid i, consequentment, en una reducci6 de
la fexié total del dit.

Figura 2.44: Mecanismes de politja que produeixen I'allunyament ..siologic dels tendons fexors
a nivell de les articulacions digitals: A-B) Articulaci6 MCF; C-D) Articulacié IFP [Zancolli i
Cozzi, 1993].

A més, es poden apreciar sobre els tendons fexors una série de connexions
sense cap missid mecanica. Es tracta els mesotendons o vincules (Fig. 2.45). La
funci6 d’aquestos elements és la nutricio dels tendons. Es sol diferenciar dos tipus:
mesotend6 curt (vincula brevia) i mesotendd llarg (vincula longa).

Figura 2.45: Sistema mesotendinds dels tendons fexors a nivell de les articulacions IF [Zancolli
i Cozzi, 1993]: 1) FS; 2) FP; 3)Mesotend6 curt del FS; 4) Mesotend6 curt del FP; 5) Mesotend6
llarg del FP.
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2.3.2.2 Extensor comu (EC)

L’extensio dels dits es realitza gracies a una complexa xarxa de tendons. La con...-
guracié d’aquesta xarxa és un punt de continua controversia. Molts son els estudis
i disseccions que s’han realitzat per clari..car I'anatomia d’aquest sistema, pero
cadascun d’ells arriba a conclusions ben diferents.

En I'extensid dels dits intervenen musculs intrinsics i extrinsics. Els musculs
extrinsics son I’extensor comu i els extensors propis de I'index i del menowell. Els
musculs intrinsics sén els interossis i lumbricals. En aquest apartat es descriura
I’extensor comu, pero sera impossible no fer referencia a la resta degut a les con-
nexions i dependéncies que presenten.

Figura 2.46: Vista dorsal de I'avantbrag, mostrant I’'EC als llarg de tot el seu recorregut, junta-
ment amb altres tendons extensors [Valentin, 1981]: 1) EC; 2) EM; 3) Extensor cubital del carp;
4) Anconeous; 5) Braquio-radial; 6) Extensor llarg del carp; 7) Extensor curt radial del carp.

Es sol parlar de I'existéncia d’'un tendé EC per cadascun dels dits, que son
reforcats en el cas dels dits index i menovell per un tend6 propi sobre la cara
cubital [Tubiana i Valentin, 1964]. Per0 cal assenyalar que és ben sabut que la
con..guracio i multiplicitat d’aquestos tendons varia en la zona compresa des del seu
origen en la unié musculotendinosa ..ns al seu pas sobre I'articulacié MCF [Schenck,
1964;von Schroeder i Botte, 1995]. En efecte, la distribucié més comuna [Schenck,
1964] és:
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— Un Unic tendd propi per a I'index (EI).
— Un Unic tend6 EC per a I'index.

— Un Unic tendd EC per al mig.

— Doble tend6 EC per a I'anular.

— Cap tend6 EC per al menovell.

— Doble tend6 propi per al menovell (EM).

Pero es pot trobar un doble tendé EI (16%), un doble (28%) o triple (16%)
tend6é EC per a I'index, un Unic (12%) o triple (16%) tend6 EC per a I'anular, i
un anic (19%) o doble (26%) tend6 EC per al menovell.

L’EC comenca a I'avantbrag, a la part més distal de I’himer, com una Unica
massa muscular, perd prompte es divideix en quatre parts (Fig. 2.46). Aquesta
separacié és incompleta, existint una série de connexions ..broses entre les distintes
masses musculars. A més, ja en la cara dorsal de la ma, sobre els metacarp,
existeixen altres connexions entre els tendons d’aquestos masculs, la qual cosa fa
que els moviments d’extensi6 dels diferents dits siguen interdependents. Per aixo,
de vegades es considera I'EC com un sol muscul amb quatre tendons.

La con..guracié de I’'EC en el seu recorregut sobre un dit és complexa. Es tracta
d’una complicada xarxa de ..bres que connecten I'EC amb els musculs intrinsics
i amb altres estructures de la ma, com puguen ser 0ssos, beines, etc. (Fig. 2.48,
Fig. 2.47).

21

Figura 2.47: Esquema del mecanisme extensor i les seues connexions [Tubiana, 1981]. 1) Tend6
extensor central; 2) Tend6 extensor lateral; 3) Banda central de ’'EC; 4) Banda lateral de I'EC; 5)
Interossi; 6) Lumbrical; 7) Lligament transversal metacarpia; 8) Banda central de I'interossi; 9)
Tendd extensor terminal; 10) Lligament retinacular oblic; 11) Lligament retinacular transversa;
12) Lligament triangular; 13) Tend6 extensor central; 14) Fibres transversals de I’aponeurosi
dorsal; 15) Fibres obliglles de I'aponeurosi dorsal; 16) Banda sagital; 17) Beina ..brosa dels
tendons fexors; 18) Insercié de I'interossi en la base de la primera falange; 19) Tend6 de I'EC;
20) Tendé6 del FS; 21) Tend6 del FP.

A continuacid es descriu I’'EC en el seu recorregut sobre el dit, en sentit
proximal-distal. El primer que s’observa sobre I'articulacié MCF sén les anome-
nades bandes sagitals (Fig. 2.49), que connecten el ..brocartilag glenoide amb el
tend6 extensor. Durant I’extensio de la falange proximal aquest tendé es desplaca
proximalment, estirant de les bandes sagitals, tensionant-les, i per tant estirant
del ..brocartilag glenoide, ajudant a I’elevacio de la falange. Les bandes sagitals
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Figura 2.48: Disseccié de I'aparell extensor del dit del mig de la ma esquerra [Zancolli i Cozzi,
1993]: 1) Tend6 EC; 2) Banda central EC; 3) Banda lateral EC; 4) Lumbrical; 5) Tend6 interossi
+ Lu; 6) Banda central interossi; 7) Banda lateral interossi; 8) Aponeurosi dorsal; 9) Tendd
extensor central; 10) Tend6 extensor lateral; 11) Tendd extensor terminal; 12) Lligament reti-
nacular transversal; 13) Lligament triangular; 14) Lligament retinacular oblic; 15) Lligament de
Cleland; 16) Artéria colateral digital; R) Dit anular; M) Dit del mig; I) Dit index.

mantenen la linia d’accié del tendd extensor [Dubousset, 1981], alhora que limiten
I’escurcament del tendd extensor sobre les articulacions MCF [Tubiana i Valentin,
1964]. Mentre aquesta junta roman en posicié d’hiperextensié extrema, I'EC no
pot participar en I’extensié interfalangica, i per tant aquesta extensié ha de ser
realitzada pels musculs intrinsics [Harris i Rutledge, 1972]. De vegades les bandes
sagitals s6n dobles, formant un tanel per al pas dels tendons interossis.

Tendd Extensor
Banda Sagital

Falange Proximal

Placa Volar
Figura 2.49: Vista esquematica de la banda sagital sobre I’articulaci6 MCF [Tubiana, 1981].

Immediatament després de la banda sagital es troba I’aponeurosi dorsal, que
és una capa tendinosa en forma de caputxa que es desplega des de I'EC, i que
esta unida als tendons interossis, que discorren per les vores laterals de la falange
proximal. Les ..bres més distals de les bandes sagitals es fusionen amb les ..bres
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proximals d’aquesta aponeurosi.

El tend6 de I’EC discorre sobre la cara dorsal de la falange proximal, on es tri-
furca en tres bandes, una central i dues laterals. La banda central de 'EC reb la
contribuci6é d’unes bandes de ..bres provinents dels tendons dels musculs interos-
sis (bandes centrals dels interossis), formant I’'anomenat tendd extensor central.
Aquest tendd creua dorsalment I'articulacié IFP i s’inserta fermament sobre la
base de la falange medial.

Les bandes laterals de I'EC reben I'apotaci6 de I’altra part de ..bres dels tendons
dels interossis que no han contribuit al tendd extensor central. La unid d’aquestes
bandes laterals dels interossis amb les bandes laterals de I'EC formen els tendons
extensors laterals. Agquestos tendons creuen la junta IFP per els seus vessants
radial i cubital, i es tornen a unir sobre el dors de la falange medial per formar
el tend6 extensor terminal. La separacié entre els tendons extensors laterals esta
limitada per I’existéncia del lligament triangular entre aquestos (Fig. 2.50), sobre
el dors de la falange medial. El tend6 terminal creua la junta IFD i s’inserta en la
base de la falange distal.

Figura 2.50: Aparell extensor sobre el dors de I'articulacié IFP i falange medial, durant la
fexié completa IF [Zancolli i Cozzi, 1993]: 1) Tendd extensor lateral; 2) Fibres entrecreuades
dels tendons extensors laterals; 3) Tend6 extensor terminal; 4) Lligament triangular; 5) Fibres
arciformes transversals cobrint I'articulacié IFP; 6) Lligament de Cleland; 7) Banda lateral EC;
8) Falange medial.

La trifurcacié de I’extensor en dues bandes laterals i una central és el que fa pos-
sible que es produesca I’extensio simultania de les articulacions IFP i IFD [Harris i
Rutledge, 1972; Bendz, 1985;Zancolli i Cozzi, 1993], malgrat que altres autors fan
responsable d’aguesta caracteristica al Iligament retinacular oblic, com es veura
més endavant. El desplacament del tendé EC en direccidé proximal sobre I'arti-
culacié IFP desplaga també els tendons laterals proximal i volarment, produint
I’extensi6 de I'articulaci6 IFD.

Gens clara és I'existéncia d’una insercié de I’'EC sobre la base de la falange
proximal. Mentre uns estudis conclouen la seua existéncia [Tubiana i Valentin,
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1964; Zancolli i Cozzi, 1993], altres conclouen el contrari [Van Sint Jan, 1996].
Pero el que sembla clar és que aquesta insercid, cas de existir, no realitza cap
funcid per a cap posicio dels dits, excepte per a la hiperextensié de I'articulacio
MCF [Harris i Rutledge, 1972], ja que no es tensa més que en aquest darrer cas.

Els lligaments retinaculars son els lligaments que connecten la falange proximal
amb els tendons extensors laterals. Es poden diferenciar dos estructures, una
amb les ..bres orientades transversalment a les falanges, i una altra amb les ..bres
obliques, i que reben els noms de lligament retinacular transversal i lligament
retinacular oblic, respectivament (Fig. 2.51).

8

‘ /, ,Wmunm i mmlmmmm l-llmﬂ“t,

Figura 2.51: Lligament retinacular oblic [Zancolli i Cozzi, 1993]: 1) Lligament retinacular oblic;
2) Lligament retinacular transversal, seccionat; 3) Unié del lligament oblic amb el tend6 extensor
lateral; 4) Tend6 extensor terminal; 5) Banda central EC; 6) Banda lateral EC; 7) Tendé interossi
+ Lu; 8) Tendé extensor central.

El lligament retinacular transversal comenca a la part volar de I'articulacio
IFP, i a la beina del tendd Fexor al mateix nivell, i acaba insertant a les bandes
laterals, evitant la dislocacié dorsal de les bandes quan es produeix I'extensid
de l'articulacié IFP [Smith, 1975]. EIl lligament retinacular oblic (normalment
anomenat de Landsmeer) és una ..na banda ..brosa que surgeix de la superficie
palmar de la falange proximal, creua I'articulacié IFP volarment a I’eix de rotacio,
i acaba insertant-se en el tendd extensor lateral a nivell de la falange medial.
El lligament comenca aproximadament sobre la segona tercera part de la falange
proximal (politja A-2), i acaba insertant-se en el tend6 extensor lateral, entre 4 i
6 mm distalment a I'articulacié IFP. En el 70% dels casos, aquest Iligament esta
suplementat per una contribucié de la politja cruciforme C-1 [ElI-Gammal et al,
1993].

El paper que juga aquest lligament és motiu de continua controvérsia. Alguns
autors el fan responsable de I’'extensio i $exio simultanies de les articulacions IFP-
IFD [Stack, 1962; Smith, 1975; Kapandji, 1996]: el lligament creua I'articulacio
IFP palmarment. En extendre I'articulacio IFP el lligament es tensa (Fig. 2.52),
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produint I'extensié automatica de I'articulacié IFD. Aixi mateix, la fexi6 de I'ar-
ticulacio6 IFD tensa el lligament, produint la $exi6é automatica de I'articulacié IFP.

Figura 2.52: Mecanisme de fexi6-extensié simultania [Kapandji, 1996].

Altres estudis a..rmen que aquest lligament no es tensa durant el comportament
normal de la ma, i que Unicament ho fa sota circumstancies molt concretes, com és
el cas dels violinistes que exerceixen for¢ca amb la punta dels dits tenint fexionada
I'articulacié IFD i totalment en extensid I'articulacié IFP [Harris i Rutledge, 1972;
Bendz, 1985]. En aquest cas, el lligament tindria importancia quan I'articulaci6
IFP estiguera en extensio, i intentarem fexionar I'articulacié IFD per damunt
d’un cert angle. S’han realitzat experiments per estudiar el seu efecte, com ara la
seua el.liminacié, comprovant-se que la seua absencia no afecta a la coordinacio de
moviments entre les articulacions IFD-IFP [Shrewsbury i Johnson, 1977]. Sembla
que la coordinacié de moviments durant I’extensio es deu a la preséncia de les
bandes laterals i no a aquest lligament [Zancolli i Cozzi, 1993]; per0 el seu paper
és important durant la $exi6 sincronitzada: en traccionar el tend6 fexor profund,
la falange distal tendeix a iniciar la seua Fexio, produint tracci6 en direccid distal
de la banda obliqua del lligament retinacular, que obliga a fexionar la falange
medial. D’aquesta manera anticipa la ¥exié de la falange medial amb respecte de
la distal, aconseguint un major angle de Fexio6 en I'articulacio IFP que en la IFD
per a tot el recorregut de Fexid digital. A¢d ho comprova am un experiment sobre
un especimen, on en tallar els lligaments retinacular oblics observa que I'articulacié
IFD es texiona anticipadament amb respecte a I'articulacio IFP, i amb major texi6
gue en condicions normals.

2.3.2.3 Lumbrical (LU)

La principal caracteristica d’aquest muscul és que comenca i acaba sobre dos ten-
dons. Té el seu origen sobre el FP, passa volarment sobre el lligament transversal
metacarpid, i acaba insertant en el mecanisme extensor, sobre la banda lateral
radial, apropant-se al dit amb un angle aproximat de 40° [Smith, 1975]. General-
ment hi ha quatre lumbricals, de seccio circular (Fig. 2.53), presentant de vegades
una inserci6 en la base de la falange proximal. Els punts d’insercié dels lumbricals
tercer i quart son variables, i el tercer lumbrical és absent ocasionalment [Eyler
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i Markee, 1954]. Els lumbricals primer i segon tenen el seu origen sobre la cara
radial dels tendons FP, mentre que el tercer i quart tenen el seu origen sobre els
tendons FP adjacents [Zancolli i Cozzi, 1993].

Figura 2.53: Vista palmar esquematica de la disposicié dels lumbricals [Eyler i Markee, 1954].

Els masculs lumbricals afavoreixen I’extensié IF produida pel tendd EC mit-
jancant I’estabilitzacio de la falange proximal, impedint la hiperextensio, a més
del seu efecte extensor directe [Zancolli i Cozzi, 1993]. Poden causar texio de
I'articulacid6 MCF quan les articulacions IF estan en extensid total [Ranney et al,
1987]. A més, poden causar desviacio radial de les articulacions MCF, pero0 el seu
poder de desviacid radial és inferior al dels interossis.

Es I'nic muscul capag de relaxar el tendé del seu antagonista. Quan el lum-
brical es contrau, estira en sentit proximal a la banda lateral, produint extensio de
I'articulacidé IFP, i a la vegada estira del tendd FP en sentit distal, relaxant-lo, i
per tant disminuint la seua accio sobre la fexi6 de Iarticulacié IFD [Smith, 1975].

2.3.2.4 Interossis

Cal diferenciar dos grups: els volars o palmars, i els dorsals, segons el seu origen
sobre els metacarpians. A més, es sol parlar d’interossis proximals i distals (també
mixtes) en funcié de la seua inserci6 sobre el mecanisme extensor. Els proximals
fan referéncia a aquells que inserten sobre la base de la falange proximal, mentre
que els distals ho fan sobre el mecanisme extensor, en una posicié més distal als
anteriors.

Hi ha quatre interossis dorsals (ID). Comencen en les cares contigiies dels dos
0ssos metacarpians que delimenten els seu espai (Fig. 2.54). El primer ID és
de tipus proximal. A nivell de I'articulaci6 MCF de I'index es divideix en dos
fascicles tendinosos: un fascicle profund que s’inserta en el tubércul lateral radial
de la base de la falange proximal, i un fascicle super..cial que forma les ..bres
transverses i obliqlies de I’aponeurosi dorsal del mecanisme extensor. Cap de
les seues ..bres connecta amb la banda lateral radial del mecanisme extensor del
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dit index (per aixo la seua classi..cacié com a proximal), que en aquest cas esta
formada basicament pel primer muscul lumbrical. L’angle amb que arriben les
..bres que inserten sobre I'articulaci6 MCF és molt menut, de manera que només
pot produir una feble texi6 de la falange proximal, perd una forta abduccid; les
..bres que formen I’aponeurosi tenen un angle major, produint una major fexié
de la falange proximal, contribuint a I'estabilitzacié del tend6 EC sobre el cap del
segon metacarpia durant la $exi6 del dit [Zancolli i Cozzi, 1993].

Figura 2.54: Vista dorsal esquematica de la disposicié dels interossis dorsals [Eyler i Markee,
1954].

El tercer ID és de tipus distal. A nivell de I'articulaci6 MCF s’observen dos
fascicles tendinosos, un que forma les ..bres transversals i obligties de I’aponeurosi
dorsal extensora, i un altre que contribueix a la banda lateral (en aquest cas
cubital) del mecanisme extensor. No hi ha inserci6 de ..bres apreciable sobre la
base de la falange proximal (un 6% segons un estudi experimental [Eyler i Markee,
1954]). Produeix una forta texi¢ de la falange proximal, degut a la magnitud de
I’angle amb que arriba sobre I'articulacio MCF; a més, produeix I'extensio de les
articulacions IF mitjan¢ant la seua contribucié al tend6 extensor lateral.

Els ID segon i quart s6n de tipus mixte. A banda d’arribar ..ns el tubércul
lateral de la base de la falange proximal mitjangant el fascicle profund, el fascicle
super..cial contribueix tant a I'aponeurosi dorsal, com a la banda lateral del meca-
nisme extensor. Un 40% de les ..bres inserten sobre la falange proximal en el cas
del quart ID, i un 50% en el cas del segon ID [Eyler i Markee, 1954]. El fascicle
super..cial d’aquestos musculs arriba amb un angle molt obert sobre I'articulaci6
MCEF, estant un poder6s fexor sobre la falange proximal. El fascicle profund té
un fort efecte en la produccié de moviment digital lateral, de igual manera que el
primer ID, degut a les seues insercions ossies [Zancolli i Cozzi, 1993].

Només hi ha 3 interossis volars (IV), un per al dit index en la seua cara cubital,
un per a I'anular en la seua cara radial, i un per al menovell en la seua cara radial
(Fig, 2.55). Cadascun d’ells té el seu origen prop de la base de I'os metacarpia del
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Figura 2.55: Vista palmar esquematica de la disposicié dels interossis volars [Eyler i Markee,
1954].

dit sobre el que actua, concretament als lligaments carpians. Tots ells s6n de tipus
distal, aix0 és, les seues ..bres distals arriben ..ns a I'aparell extensor per formar
la banda lateral. Produeixen una forta texi6 de la falange proximal, degut a la
magnitud de I’'angle amb que arriben sobre I'articulaci6 MCF; a més, produeixen
I’extensié de les articulacions IF mitjancant la seua contribucié al tend6 extensor
lateral.

2.3.2.5 Extensors propis de I’'index (EI) i del menovell (EM)

L’El és conegut com el muscul assenyalador, perqué fa possible I'extensié indepen-
dent del dit index amb la resta dels dits totalment fexionats. Posseeix un llarg
tendd que inserta sobre la cara cubital de 'EC del dit index (Fig. 2.56), amb el
qual es confon sobre I'articulaci6 MCF [Wehbé, 1995]. Aquesta insercié cubital
pot produir, de vegades, un poc d’adduccio6 sobre I'articulacié MCF del dit index.
Si bé aquesta situacio és la més comuna, estudis realitzats per alguns autors [Sc-
henck, 1964; von Schroeder i Botte, 1995; Gonzalez et al, 1996] con..rmen que es
poden presentar altres con..guracions (Fig. 2.57).

El tendd del EM es divideix en dos, amb certa independéncia I'un de I'altre.
El tendé més radial presenta una connexid tendinosa amb I’'EC del dit anular, i
ja sobre el menovell s’uneixen a aquest tendd els interossis i lumbrical. L’EM és
abductor del dit menovell, mentre que la banda tendinosa que connecta amb I'EC
és adductora, de manera que aquestes dues accions es compensen. Estudis similars
als esmentats per a I’El [Schenck, 1964;von Schroeder i Botte, 1995] assenyalen
que també per a I’'EM existeix una certa variacio en la multiplicitat del seu tendo,
de manera que a banda de la situaci6 més comuna de desdoblament del tendo,
també es poden trobar casos on no existeix aquest desdoblament, o altres on es
tracta d’una trifurcacio en compte d’una bifurcacid.
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Figura 2.56: Disposicié dels tendons extensors sobre la part dorsal de la ma [Fahrer, 1981a]: 1)
EC; 2) El; 3) EM; 4) Bandes sagitals.

Cubital Radial Cubital Radial Cubital Radial

Radial Cubital Radial Cubital Radial

[‘ il 2 espec. 1 espec. Lﬁ;///// 1 espec
EC EC EI EC EI Elvolar a EC

Figura 2.57: Variaci6 en la posicié relativa dels tendons extensors sobre I'articulaci6 MCF del
dit index [Gonzalez et al, 1996]. Resultats obtinguts de la disseccié de 72 especimens.

2.3.2.6  Musculs de la regi6 hipotenar: Flexor curt del menovell (FCM),
Abductor del menovell (AM), Oponent del menovell (OPM)

L’eminéncia hipotenar esta composada pels tres masculs intrinsics que actuen
sobre el dit menovell. El texor curt del menovell és absent en molts casos [Fahrer,
1981b], i quan és present es tracta d’una massa muscular cilindrica amb diametre
inferior als 2 mm. Té el seu origen sobre el lligament anular i sobre I'apo..si
unciforme (Fig. 2.58), i inserta, juntament amb I’AM, sobre el tubércul cubital de
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la base de la falange proximal del menovell.

L’abductor del menovell té el seu origen sobre la cara palmar de I'os pisiforme
i el lligament anular (Fig. 2.58). Inserta en la capsula de I'articulaci6 MCF del
menovell, i en el sesamoide cubital d’aquesta articulaci6. També té una insercié
sobre I'aponeurosi dorsal de I'aparell extensor del menovell.

L’oponent del menovell té el seu origen sobre la vora inferior del Iligament
anular i I'apo..si unciforme, i inserta sobre la cara interna del cinqué metacarpia,
de forma semblant a com ho fa I’OPP sobre el polze.

L’'OPM texiona el cinqué metacarpia sobre el carp, alhora que li confereix
una component de rotacié longitudinal de supinacié. EI FCM i I’AM fexionen la
falange proximal i produeixen abduccié. L’AM es pot considerar un equivalent
d’un ID sobre el menovell.

Figura 2.58: Vista palmar dels musculs de la regié hipotenar [Fahrer, 1981b].

2.3.3 Conclusions

A mode de resum es presenten a continuacié unes taules que descriuen les ca-
racteristiques principals de les articulacions i unitats musculotendinoses dels dits,
descrites anteriorment. La taula 2.5 mostra els distints tipus d’articulacions i els
moviments preferents que presenten.

Taula 2.5: Articulacions dels dits. Tipus i moviments preferents.

Articulacié | Tipus Moviments preferents
MCC Artrodia Flexio-Extensio (molt limitada)
MCF Condilia | Flexio-Extensié/Abduccié-Adduccié

IFP Troclear Flexié-Extensié
IFD Troclear Flexié-Extensié
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Les taules 2.6 i 2.7 presenten les articulacions que travessen els tendons al llarg
del seu recorregut, aixi com la magnitud relativa del seu efecte sobre cadascuna
d’elles. A la taula 2.8 es resumeix la con..guracié dels musculs, indicant el seu

origen i insercions.

Taula 2.6: Articulacions travessades pels musculs-tendons dels dits.

Localitzacié | Articulacions travessades
Mduscul | Intr. | Extr. | MCC | MCF | IFP | IFD
FP X X X X X
FS X X X X
EC X X X X X
LU X X
[AV4 X X
ID X X
El X X X X X
EM X X X X X
FCM X X X
AM X X X
OPM X X

Taula 2.7: Comparaci6 de I'accié dels misculs sobre les distintes articulacions: « feble; e mode-

rada; « « « alta.

MCC MCF IFP IFD
Muscul | FIx | Ext | FIx | Ext | Abd | Add | FIx | Ext | FIx | Ext

FP ° (Y1} (Y1} (1Y}

FS ° (YY) Y

EC ° Y Y (YY)

LU (se] | (s9)

1D '

[AV4 [

El (Y1} (Y1} (Y1}
EM (Y1} (Y1} (Y1}
FCM oo ' Y

AM (1) () () ° °
OPM [
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Taula 2.8: Origen i insercions dels muasculs-tendons dels dits.

Muscul Origen Insercio
FP Avantbrag Vessant volar de la base de la
(capa dorsal profunda) Falange distal
FS Avantbrag Vessant volar de la base de la
(capa volar super..cial) Falange medial
EC Avantbrag Vessant dorsal de la base de les
(capa dorsal super..cial) falanges medial i distal
LU FP Vessant radial del
Mecanisme extensor
ID (1°" i 2°™) | Cares contigies del Vessant radial de la base
Metacarpians adjacents de les falanges proximals i del
Mecanisme extensor
ID (3" i 4™) | Cares contigiies del Vessant cubital de la base
Metacarpians adjacents de les falanges proximals i del
Mecanisme extensor
v (1°7) Vessant cubital de la Vessant cubital de la base
base del 1°" Metacarpia de les falanges proximals i del
Mecanisme extensor
IV (2°™ i 3°") | Vessant radial de la Vessant radial de la base
base del 4™ o 5¢ Metacarpia | de les falanges proximals i del
Mecanisme extensor
El Avantbrag Es fusiona amb I'EC
(capa dorsal produnda)
EM Avantbrag Similar a 'EC
(capa dorsal profunda)
FCM Lligament anular i Tubércul cubital de la base
apo..si unciforme de la 5°™¢ falange proximal
AM Cara palmar de I'os Capsula MCF, sesamoide
pisiforme i lligament anular | cubital i mecanisme extensor
OPM Os pisiforme Cara interna del 5¢ Metacarpia
i lligament anular




Capitol 3

Antecedents

3.1 Introducci6

La major part de les interaccions mecaniques amb el mén que ens envolta les rea-
litzem mitjancant les mans. Les mans ens permeten realitzar una gran quantitat
de tasques d’allo més diferents, des d’exercir elevades forces (per exemple, emprant
un martell) ..ns realitzar treballs de gran precisié (com per exemple, el tall amb
bisturi dels cirurgians). Aquesta versatilitat és possible gracies a una complexa
constitucié: un gran nombre d’ossos interconnectats amb distintes articulacions,
una complicada musculatura i un dens sistema nerviés. Aquesta complexitat és
ja evident des del punt de vista cinematic: la ma disposa de més de 20 graus de
llibertat. Per controlar aquestos graus de llibertat hi ha els mdsculs, tendons i
lligaments.

Per poder realitzar analisis qualitatives o quantitatives sobre aquesta complexa
realitat que és la ma, cal utilitzar representacions matematiques simpli..cades. A-
questes representacions simpli..cades son el que habitualment coneixem com models
biomecanics de la ma humana. Es tracta de la descripcié de la ma com si d’un
aparell mecanic es tractara: els distints elements que la composen es de..neixen en
termes d’enginyeria i sobre el sistema resultant s’apliquen les lleis de la Mecanica.
Cal fer émfasi en que es tracta de la produccié d’un model matematic simpli..cat
del problema real, de manera que en funcié de quines hagen estat les simpli..cacions
realitzades dependra en gran mesura la utilitat i validesa del model.

Un model ha d’incloure tots aquells parametres necessaris per simular de forma
satisfactoria la realitat a estudiar, i a ser possible, no més dels estrictament ne-
cessaris per facilitar I'obtencié de conclusions. L’eleccié dels parametres sol ser
intuitiva i basada en observacions del sistema a analitzar i dels seus moviments.
Quant als valors dels parametres, aquestos s’han d’anar adaptant (sempre dintre
d’un rang realista) per aconseguir que el comportament del model coincidesca amb
el de la realitat que intenta simular. Si amb la variacié dels parametres no s’a-
consegueix una similaritat satisfactoria entre model i realitat, caldra millorar el
model d’altra manera, com puga ser la inclusié de nous parametres.

59
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En el procés de desenvolupament d’un model biomecanic, i per tal de corregir-
lo, s’han de realitzar comparacions entre les prediccions o estimacions realitzades
amb ells i les dades experimentals disponibles. Cal assenyalar, perd, que la ve-
ri..cacié experimental d’una Unica conclusié (o d’un conjunt d’elles) no valida el
model en absolut, sind que Unicament li déna suport. La validacié dels models
biomecanics és una tasca dificil (de vegades impossible) i laboriosa, i sovint no es
duu a terme. En molts casos, la di..cultat radica en la impossibilitat de quanti..car
de manera su..cientment acurada distintes quantitats, com puguen ser les propie-
tats dels teixits bioldgics, continuament sotmesos a canvis produits per processos
metabolics; aquestos processos tenen relacid amb el creixement, I'envelliment i
I’adaptacio del cos huma a distintes condicions de carrega.

Abans d’entrar de plé en la descripci6 dels models biomecanics de la ma exis-
tents a la literatura, és convenient realitzar una primera classi..cacié en funcié dels
distints objectius habitualment perseguits. Aquesta classi..cacié permetra valorar
la validesa de les aproximacions realitzades en cada cas, d’acord amb la ..nalitat
perseguida i les conclusions que s’hagen deduit a partir dels resultats obtinguts de
la utilitzacié del model.

En aquest sentit, es proposa diferenciar quatre tipus de models:

1. Models biomecanics funcionals: Cronoldgicament, sén els primers que sur-
geixen. Intenten explicar i clari..car la funcionalitat de diferents elements
anatomics. Aixi, son nombrosos els treballs que estudien la funcié del mus-
cul lumbrical [Thomas et al, 1968;Leijnse i Kalker, 1995] o la necessitat de la
preséncia dels musculs intrinsics per estabilitzar la cadena de segments 0ssis
que composa el dit [Spoor i Landsmeer, 1976; Storace i Wolf, 1979; Storace
i Wolf, 1982; Spoor,1983]. Un altre dels temes habituals és el de clari..car
les distintes opinions que es troben a la literatura sobre la causa de la co-
ordinaci6 del moviment existent entre les articulacions interfalangiques dels
dits [Buchner et al, 1988; Lee i Rim, 1990]. També s’engloben dins d’aquest
tipus els models que estudien les causes i efectes de distintes patologies de
la ma humana, tals com les deformitats en boutonniére i coll de cigne, la
ruptura del lligament triangular o el desplacament volar del tend6 exten-
sor [Smith et al, 1964; Storace i Wolf, 1979; Storace i Wolf, 1982].

2. Models biomecanics de plani..cacié medica: Es tracta d’aquells models desen-
volupats per intentar ajudar els metges en la plani..cacié i optimitzacié de les
seues intervencions quirdrgiques, per aconseguir recobrar la funcié de la ma
de la millor forma possible. Aquestos models tracten basicament de I'ava-
luacié de transplantaments de tendons i d’implantacions protésiques [Hirsch
et al, 1974; Casolo i Lorenzi, 1994; Giurintano i Hollister, 1994]. Altres tre-
balls se centren en la recuperacié (parcial) de la funcionalitat de la ma sota
diferents patologies neuromusculars [Mansour et al, 1994; Esteki i Mansour,
1997]. Aquestes patologies es presenten quan la inervacio de les ..bres mus-
culars no es produeix correctament, afectant per tant I'accié mecanica dels
musculs, que es realitza per la contraccid de les ..bres musculars com a res-
posta de la seua inervacio.



3.2. Models biomecanics 61

3. Models biomecanics per a I'estudi de tasques: S’inclouen dintre d’aquest
grup models ben diferents, perd que d’'una manera o altra estan relacionats
amb I'estudi de tasques o activitats realitzades amb les mans. Aixi per
exemple, els models per estimar esforgos interns durant la realitzacié de
distintes tasques [Chao et al, 1976; Cooney i Chao, 1977; Berme et al, 1977;
Purves i Berme, 1980; Toft i Berme, 1980; Armstrong, 1982; Giurintano et al,
1995;Brook et al, 1995], models que estudien la millor manera de realitzar una
determinada tasca [Harding et al, 1993], o d’altres que estimen la capacitat
d’exercir forca per a diferents tipus d’agarrada [Buchholz et al, 1988; Lee i
Rim, 1990].

4. Models gra..cs: Sén aquells que es limiten a I’'analisi de les possibilitats de
moviment, per estudiar les diferents postures que pot adoptar la ma, per
exemple, amb referéncia amb un determinat objecte que ha d’agarrar [Buch-
holz i Armstrong, 1992; Davido= i Freivalds, 1993; Vergara i Pérez, 1996]. Es
tracta de models purament gra..cs, utilitzats sobre tot en el camp de I'Er-
gonomia. En aquest cas s’ha omitit intencionadament I’adjectiu biomecanic
de la denominaci6 dels models, per incidir en que no fan Us de les lleis de la
Mecanica. D’ara endavant, quan es parle de models biomecanics, s’entendra
que es fa referéncia Unica i exclusivament a models dels tres primers tipus. A
causa de les marcades diferéncies constitutives dels models gra..cs respecte
de la resta, seran tractats posteriorment en el punt 3.3.

3.2 Models biomecanics

Les tasques que desenvolupa la ma poden agrupar-se en dos tipus: d’una banda
estan aquelles on la ma immobilitza un objecte, i que habitualment es coneixen
com agarrades estatiques o isométriques; i d’altra banda estan aquelles que impli-
quen la manipulacié de I'objecte agarrat. Per estudiar la resposta de les distintes
estructures que composen la ma humana durant I’execuci6 d’una agarrada isome-
trica, sera su..cient la utilitzacié d’un model que realitze una analisi estatica sobre
la ma, la qual cosa es tradueix en I’aplicaci6 dels corresponents balancos de forces
i moments. Si pel contrari es pretén extreure algun resultat referent a una acci6 de
manipulacié, s’hauran d’aplicar les equacions de la dinamica, en qualsevol de les
seues formulacions. En alguns casos es podran realitzar analisis quasi-estatiques
per estudiar manipulacions, si el moviment és su..cientment lent com per menys-
prear els termes deguts a la inércia. En qualsevol cas, s’haura de realitzar una
valoraci6 de I'error que es comet en realitzar aquesta aproximacié. En aquest sen-
tit els models poden classi..car-se com estatics, dinamics i quasi-estatics. Tots els
models, pero, presenten un mateix plantejament en linies generals, que s’exposa a
continuacio.
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3.2.1 Plantejament general del problema

Per modelar la ma, sol considerar-se que esta formada per un conjunt de solids
rigids (segments ossis) connectats per una serie d’enllacos (o articulacions), sot-
mesos a I’accié dels musculs, tendons i dels esforcos externs, fruit de la interaccié
amb els objectes que es manipulen, o amb altres parts de la ma.

El primer pas en el desenvolupament d’un model biomecanic de la ma és I’abs-
traccié del sistema a un conjunt de segments rigids units per uns enllacos determi-
nats, de manera que puga reproduir, de forma su..cientment acurada, la cinematica
de la ma. A l'apartat 3.2.2 es tracta aquest punt, partint de I'analisi de la cine-
matica de les articulacions. S’estudia la modelitzaci6 de cadascuna de les cadenes
de solids necessaries, corresponents a cadascun dels dits que composen la ma.

Els parametres necessaris per de..nir la cinematica d’aquestes cadenes es redu-
eixen a les longituds dels segments que les composen i a les orientacions dels eixos
de rotacié entre ells. Per realitzar analisis dinamiques s’ha d’afegir la posici6 dels
centres de gravetat dels segments, i les seues propietats massiques (pes i moments
d’inércia).

Una vegada de..nides aquestes cadenes, el segiient pas de la modelitzaci6 és
la consideracio dels elements actuants sobre elles. Els 0ssos estan sotmesos a
I’accié de musculs, tendons i lligaments, que permeten contrarestar els esforcos
externs i sén els responsables del moviment resultant. A més, la con..guracié de
la xarxa de tendons intervé de manera decisiva en el comportament cinematic de
la ma. La modelitzacié de musculs i tendons és un dels punts més importants en
el desenvolupament d’un model biomecanic de la ma, i s’estudia detingudament a
I'apartat 3.2.3.

Cadascun dels solids que composen les distintes cadenes es troba en equilibri
(estatic o dinamic segons el cas) sota aguestes accions, de manera que, una ve-
gada modelats musculs i tendons, és possible escriure les corresponents equacions
d’equilibri, que descriuen el comportament del sistema (en aquest cas, la ma hu-
mana). En la practica totalitat dels estudis biomecanics de la ma, el que interessa
és conéixer els esforcos interns (basicament esforcos en masculs, en lligaments i re-
accions en articulacions) que contraresten uns determinats esforgos externs, o que
produeixen un determinat moviment. Es tracta, doncs, d’un problema de dinamica
inversa. La impossibilitat de mesurar els esforcos musculars in-vivo es tradueix
en que el plantejament del problema de dinamica directa no tinga massa sentit.
Aix0 no obstant, en alguns casos molts puntuals (com puga ser I'analisi de pato-
logies neurologiques), pot resultar interessant considerar coneguda la distribucid
d’esforcos musculars per analitzar la resposta del sistema.

La resolucié de les equacions d’equilibri, juntament amb la consideraci6 d’una
serie de restriccions que s’analitzen amb més detall a I’apartat 3.2.4, condueix a la
resolucié del problema. Aixo no obstant, a I’apartat 3.2.6 es veura com la resolucid
del sistema d’equacions a qué s’arriba no és evident, ja que és indeterminat, en
donar-se el cas que el nUmero d’equacions disponible és inferior al d’incognites.

A continuacié s’analitzen detalladament totes aquestes qliestions.
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3.2.2 Cinematica de les articulacions

En el desenvolupament d’un model biomecanic el primer pas (i fonamental) és
I’eleccié del conjunt de parametres antropomeétrics que de..nesquen de manera
adequada la cinematica de les articulacions que uneixen els segments ossis [Casolo
i Lorenzi, 1994]. EI moviment relatiu entre dos segments ossis consecutius sot-
mesos a I’accid de tendons i esforgos externs es realitza seguint una determinada
trajectoria, de..nida per les restriccions imposades principalment per les superfi-
cies articulars, juntament amb els lligaments que envolten I'articulacié. Aquestes
estructures, com ja s’ha pogut observar al capitol 2, son realment complexes i forta-
ment dependents de I’anatomia particular de cada individu, la qual cosa converteix
aquest punt de la modelitzaci6é en un pas critic. De fet, per evitar el problema la
majoria dels investigadors paren atencié Unicament al moviment ..siologic resul-
tant de les articulacions, sense tenir en compte I'estructura restrictora [Casolo i
Lorenzi, 1994]. Aquesta simpli..cacié del problema és raonable per a la majoria
d’aplicacions, pero caldra anar en compte per exemple quan s’estiguen planejant
implantacions protesiques, ja que I’éxit d’una implantacioé protésica depén en gran
mesura de la reconstrucci6 dels teixits lleugers que envolten I'articulacid, i no Gni-
cament del disseny de la protesi [Chao et al, 1976].

En aquest sentit, és Util la utilitzacié del concepte d’eix instantani de rotacio
(EIR). Quan s’estudia la modelitzacié d’articulacions on predomina el moviment
segons un Unic grau de llibertat, de la mesura del moviment de I'EIR es pot
deduir si és su..cientment acurada la consideracié d’un eix de rotacié ..xe entre
els segments que uneix I'articulacié per simular el seu moviment relatiu. Quan
es presenten més graus de llibertat I'estudi es complica, en no poder aillar, en
general, els moviments corresponents a cada grau de llibertat. Malauradament,
son pocs els treballs que, en aquest sentit, es troben a la literatura.

En aquesta linia, s’ha estudiat el comportament de I'EIR de I'articulaci6 MCF
dels dits medial i anell [Youm et al, 1978]. En aquest treball es conclou que, si
bé I'EIR del moviment relatiu entre metacarpia i falange proximal no és ..xe, el
seu moviment és su..cientment menut com per obviar-lo en la majoria de models.
A falta de millors dades, es podria extrapolar aquesta conclusié a totes les arti-
culacions dels dits 2° - 5¢ (novament, aquesta aproximacié no seria segurament
su..cientment acurada per realitzar estudis d’'implantacions protesiques). De fet,
tots els treballs que es troben a la literatura utilitzen eixos de rotacié ..xes per
aquestes articulacions, a excepci6 d’algun treball molt especi..c sobre I'articulacié
MCF [Pagowski i Piekarski, 1977].

Per al dit polze, en canvi, si que existeixen treballs experimentals que compro-
ven la validesa de la utilitzacié d’eixos de rotacio ..xes [Hollister et al, 1992;Hollis-
ter et al, 1995]. Aix0 no obstant, aquestos estudis al voltant dels eixos de rotaci6
del polze surgeixen sobretot per la preocupacio dels autors d’aquestos treballs sobre
la posicié i orientacié dels eixos. En efecte, la major part dels models biomecanics
de la ma que es troben a la literatura consideren eixos de rotacio ..xes, i assumei-
xen que la seua orientacio és perpendicular sempre a I’eix longitudinal del segment
ossi. Més encara, per aquelles articulacions que presenten dos graus de llibertat,
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donen per suposat que els dos eixos de rotacié corresponents sén perpendiculars
entre ells i que s’intersecten en un punt (com si d’una junta universal es tractara).
Segons els resultats experimentals d’aquestos treballs per al dit polze, és factible
la modelitzaci6 de les articulacions entre els segments ossis considerant eixos de
rotacid ..xes, pero en cap cas aquestos eixos es poden considerar perpendiculars
als segments ossis ni entre si (Fig. 3.1).

Figura 3.1: Eixos de rotaci6 del polze [Brand i Hollister, 1992].

El solids rigids que formen part del model de la ma poden ser agrupats en
una série de cadenes obertes corresponents a cadascun dels dits. A continuacid es
presenten les caracteristiques principals d’aquestes cadenes. S’enumeren d’1 a 5,
comencant pel polze i avangant en sentit cubital ..ns al dit menovell:

1. La primera de les cadenes representa el dit polze. Esta composada pels 0ssos:
Trapezi, primer metacarpia, primera falange proximal i primera falange dis-
tal. Cas de no considerar els moviments de la canella, el trapezi es considera
element ..xe. Habitualment aquesta cadena se la considera amb 5 graus de
llibertat [Giurintano et al, 1995; Cooney i Chao, 1977], corresponents a:

(a) Flexio-Extensi6 articulacio IF
(b) Abduccié-Adducci6 articulaci6 MCF
(c) Flexio-Extensié articulacidé MCF

(d) Abduccié-Adducci6 articulacié MCC
(e) Flexio-Extensié articulaci6 MCC

Aix0 no obstant, distints autors proposen la utilitzacié d’altres graus de Ili-
bertat. La variacié més habitual correspon a la modelitzacié de I'articulacié
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MCF amb un Unic grau de llibertat corresponent a la texi6 [Esteki i Man-
sour, 1997], i altres autors han apuntat la possibilitat de la modelitzaci6 de
I'articulacié MCC considerant 3 graus de llibertat [Kapandji, 1981a].

2. La segona cadena representa el dit index. Esta composada pels 0ssos: Segon
metacarpid, segona falange proximal, segona falange medial i segona falange
distal. El primer metacarpia es sol considerar unit rigidament als ossos de
la canella, de manera que en cas de no considerar els moviments d’aquesta
ultima, el metacarpia de I'index es considera element ..xe. Generalment es
considera que posseeix 4 graus de llibertat [Valero-Cuevas et al, 1998; Brook
et al, 1995; Biryukova i Yourovskaya, 1994], corresponents a:

(a) Flexié-Extensio articulacio IFD

(b) Flexié-Extensi6 articulacié IFP

(c) Abduccié-Adducci6 articulacié MCF
(d) Flexié-Extensio articulaci6 MCF

En algun cas aillat s’apunta la possibilitat de la modelitzaci6 de I'articulacié
MCF amb 3 graus de llibertat, corresponents a fexid, abduccid i pronacio6
[Kapandji, 1981a].

3. La tercera cadena representa el dit medial. Estd composada pels 0ssos:
Tercer metacarpia, tercera falange proximal, tercera falange medial i tercera
falange distal. Aquesta cadena és analoga a la segona, amb el mateixos
graus de llibertat [Craig, 1992]. El metacarpia del dit medial sol considerar-
se rigidament unit a la canella, i per tant no posseeix moviment relatiu
respecte del segon metacarpia.

4. La quarta cadena representa el dit anell. Esta composada pels o0ssos: Quart
metacarpid, quarta falange proximal, quarta falange medial i quarta falange
distal. Es una cadena analoga a les cadenes 1¢ i 2%, exceptuant que el
metacarpia no pot considerar-se unit rigidament amb la canella. Aixi, habi-
tualment es consideren 5 graus de llibertat [Kapandji, 1996], corresponents
a:

(a) Flexié-Extensio articulacio IFD

(b) Flexié-Extensi6 articulacié IFP

(c) Abduccié-Adducci6 articulacié MCF
(d) Flexié-Extensio articulacié MCF

(e) Flexio-Extensié articulaci6 MCC

En alguns models [Biryukova i Yourovskaya, 1994] es menysprea la fexi6 de
I’articulacié MCC.
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5. La cinquena i Gltima cadena correspon al dit menovell. Esta composada
pels ossos: Cinqué metacarpia, cinquena falange proximal, cinquena falange
medial i cinquena falange distal. Es consideren els mateixos graus de llibertat
que a la cadena anterior [Craig, 1992].

Cal assenyalar que els treballs que modelen les articulacions que presenten més
d’un grau de llibertat amb eixos de rotacid que no intersecten en un punt [Giurin-
tano et al, 1995; Biryukova i Yourovskaya, 1994], necessiten incorporar un segment
addicional virtual entre els eixos consecutius d’una mateixa articulacio. Aixi per
exemple, per al cas de considerar els 5 graus de llibertat esmentats anteriorment
per al polze, la consideracié d’eixos no intersectants implica la utilitzacié d’una
cadena amb 5 elements mobils (3 0ssos i 2 virtuals).

3.2.3 Modelitzacié dels tendons

El primer pas en la modelitzaci6 dels tendons és I’elecci6 de la con..guracié de la
xarxa de tendons actuants sobre els segments ossis. Aquesta elecci6 és funci6 de
I’'objectiu que es persegueix en cada cas amb el model biomecanic que es desenvo-
lupa. El dit index, per exemple, pot modelar-se considerant o no les connexions
existents entre els tendons (Fig. 3.2), pero amb un model que no considere les con-
nexions no sera possible estudiar, per exemple, el comportament quan es produeix
la ruptura de les bandes laterals del sistema extensor.

Figura 3.2: Con..guracié de la xarxa de tendons sobre I'index: sense connexions intertendinoses
(A-B) i amb connexions intertendinoses (C-D) [Casolo i Lorenzi, 1994].

Una vegada escollida la con..guracié de la xarxa de tendons adient per poder
simular el problema a estudiar, el seglient pas és la de..nici6 dels punts d’inserci6
als 0ssos i les trajectories per a cadascun dels tendons en el seu recorregut sobre
les cadenes ossies que composen la ma. La trajectoria dels tendons depén de
les restriccions que el lliguen al dit. Aixi per exemple, els tendons texors dels
dits circulen per dins de les beines en el seu recorregut per les falanges, seguint
una trajectoria més o menys constant en aquestes zones, independentment de la
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postura dels dits [Zancolli i Cozzi, 1993]. En canvi, el seu recorregut per creuar
les articulacions estd menys restringit, permetent el seu allunyament de I'eix de
rotacio en augmentar el grau de fexi6. Més endavant es veura que no és necessari
de..nir la trajectoria del tend6 al llarg de tot el seu recorregut en tots els casos.

Els tendons estan formats per teixit ..brds dens, de disposicié regular, consti-
tuint estructures molt complexes amb caracteristiques funcionals Gniques [Comin
et al, 1998]. Els principals components d’aquest teixit sén el colagen (proteina
gue presenta una resisténcia a traccié similar a la del acer) i I’elastina (proteina
que presenta unes propietats elastiques notables), amb una proporcié major de co-
lagen. La corba carrega-deformacio tipica d’un tendé esta representada a la ..gura
3.3. L’ordre de les deformacions que pateixen és inferior als 5mm, de manera que
se solen considerar com elements inextensibles.
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Figura 3.3: Corba carrega-deformacié d’un tendé [Woo et al, 1976].

La practica totalitat dels treballs que es troben a la literatura considera els
tendons en el seu pas per les beines com un sistema ideal cable-politja sense fricci6
[Valero-Cuevas et al, 1998; Brook et al, 1995; Giurintano et al, 1995; Biryukova i
Yourovskaya, 1994]. D’aquesta manera, un mateix tendo esta sotmés a una Unica
tensié en qualsevol de les seues seccions, si no hi ha cap desdoblament o connexi6
d’altre tendo.

A I’'hora de considerar I’accié dels tendons sobre els segments ossis es poden

distingir dos enfocaments:

1. El primer enfocament es basa en el coneixement de la linia d’accié de I'es-
for¢ de cada tendo en el seu pas sobre cada articulacié. D’aquesta manera
es poden aillar distints sistemes de segments ossis i plantejar sobre ells les
equacions d’equilibri (Fig. 3.4, 3.5).

El problema fonamental d’aquest enfocament radica en la di..cultat per de-
..nir la linia d’acci6 de forma su..cientment acurada. Com a exemple es con-
siderara el tendd del FP en el seu pas per I'articulacio IFP. Si s’intenta aillar
la falange medial de la proximal per dibuixar el diagrama de cos lliure cor-
responent, s’ha de seccionar el dit a nivell d’aquesta articulacié. Es evident
que si entre les politges anulars A2 i A4 el tendo realitzara el seu recorregut
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Figura 3.4: Exemple de la utilitzaci6 de diagrames de cos lliure considerats per plantejar les
equacions d’equilibri .

Figura 3.5: Diagrama de cos lliure de la falange distal.

completament lliure, la trajectoria seria una recta que uniria la sortida de la
politja anular A2 amb I’entrada a la politja anular A4 (Fig. 3.6). La linia
d’accio del tendd seria la d’aquesta recta, i a I’hora de seccionar tindria igual
fer-ho per qualsevol seccié entre les politges anulars A2 i A4, ja que la linia
d’acci6 no canvia.

Figura 3.6: Con..guracié del tend6 si circulara lliurement entre les politges A2 i A4.

Perd aquest no és el cas que es produeix en la realitat [Zancolli i Cozzi,
1993]. La trajectoria del tendd és similar a un arc, degut principalment a les
restriccions imposades per les politges cruciformes C1 i C2, juntament amb
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la politja anular A3 (Fig. 3.7).

Figura 3.7: Con..guracié en corda d’arc del tendd en travessar I'articulacié restringit per les
politges cruciformes C1 i C2, i la politja anular A3.

En intentar aillar una falange de I'altra, s’ha d’evitar seccionar alguna de
les estructures que possibiliten la trajectoria en arc esmentada, perque en
cas contrari s’han de considerar els esforcos interns corresponents. Perd aco
no és facil (impossible en molts casos), atés que es tracta d’una teranyina
de ..bres que abracen el tendd connectant tots dos segments ossis. Llavors
la pregunta és: Quins punts prendre de la trajectoria per de..nir la linia
d’acci6? Es evident que la marcada curvatura de la trajectoria proporciona
linies d’acci6 ben diferents segons quins punts es trien sobre ella.

Aguest enfocament és la base del primer esforg seriés per desenvolupar un
model normatiu tridimensional de la ma, proposat per An i Chao [An et
al, 1979], dos dels investigadors més proli..cs en el camp de la biomecanica
de la ma. En aquest treball la posicié dels tendons respecte dels segments
ossis en el seu pas per les articulacions s’obté experimentalment de la mesura
sobre 10 especimens cadavérics frescs. Per tal proposit s’utilitza la tecnica
desenvolupada en un treball anterior [Chao et al, 1976], que consisteix en la
insercié d’arams en els tendons i masculs a estudiar en les posicions proximal
i distal a cada articulacid, aixi com sobre els eixos de rotacio, estimats seguint
la tecnica desenvolupada per Flatt i Fischer [Flatt i Fischer, 1968]. Utilitzant
rajos-X s’obté la localitzacié dels tendons al voltant de les articulacions. En
cada articulacié el tendd es representa per una linia recta que uneix aquestos
dos punts. La posici6 relativa d’aquestos punts proximal i distal respecte dels
segments ossis respectius, es considera que es manté invariable en canviar la
postura de la ma. Per tant, els punts obtinguts en les mesures realitzades
per a la posicié neutra de la ma se suposa que poden ser utilitzats per a
qualsevol con..guracié, amb les transformacions de coordenades adients.

Cal assenyalar que, com els propis autors del treball remarquen en les conclu-
sions del treball, els bracos de palanca obtinguts d’aquesta manera presenten
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valors poc ..ables en molts casos, prenent com a referencia els bragos de pa-
lanca que s’obtindrien de considerar els models de Landsmeer per al pas dels
tendons sobre les articulacions, que s’exposen en el segon enfocament.

2. El segon enfocament té el seu fonament en I'aplicaci6 del principi dels tre-
balls virtuals. L’aplicacié d’aquest principi permet formular les equacions
d’equilibri sense incloure les forces de restriccié en les articulacions, sempre
gue no es considere fregament en les articulacions. La introduccié d’aquesta
técnica al desenvolupament de models biomecanics de la ma es deu al treball
d’Storace i Wolf [Storace i Wolf, 1979]. Per explicar la seua utilitzacio es
presenta a continuacié el problema estudiat en I’esmentat treball.

Es considera un model bidimensional del dit per realitzar calculs estatics,
de..nit com una cadena biarticular (havent fet la suposicidé que I'angle de
I'articulacio IFD esta lligat amb I'angle de I'articulacié IFP), sotmesa Uni-
cament a I’accié d’un tendé extensor, d’un tendé fexor (FP) i d’un muscul
intrinsic, com es mostra a la ..gura 3.8.
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Figura 3.8: Cadena biarticular 2D per modelitzar el comportament del dit [Storace i Wolf, 1979].

Els desplagaments d’aquestos tendons en canviar la posicié del dit es poden
escriure com funcions dels angles girats en les articulacions, respecte d’una
posicid de referéncia

Te = fe(01,02), (3.1)
z, = fp(b1,62),
T, = fi(01702)!

on x., z, i x; representen els desplacaments (o escur¢aments) dels tendons
de I’extensor, fexor profund i interossi, respectivament. Els angles 6, i 0
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denoten els angles de fexi6 de la falange proximal i medial, respectivament
(Fig. 3.8). Si sobre les falanges proximal i medial s’apliqguen uns moments
externs Ty i Ty, perque existesca equilibri estatic hauran d’aparéixer unes
forces sobre els tendons F,., F, i F;. L’aplicacio dels treballs virtuals a
aquest sistema condueix a I’'equacio

Fe'5$6+Fp'5$p+Fi'5(Ei+(T1+T2)'691+T2'592:0, (32)

on ¢ denota un desplacament in..nitesimal virtual de la coordenada associada.
Cadascun dels desplagaments virtuals dels tendons es pot escriure com

0%, 0%,

5£Ce = 891 591 + 892 592 ’ (33)
Oz Oy
5£Up = —891 591 + —892 592 y
ox; = - 60 <605 ,
! a0, """ " g, 0

gue en substituir en I'equacié 3.2 i emprant 66, i 66, com variables indepen-
dents generalitzades condueix al sistema d’equacions

ox, Ozp 0x; .
Fe-8—91+Fp-891+E-891+T1+T2 = 0, (3.4)
ox ox ox;
F, - =24+F —24F . —4T, = )
90, Tiv g, T e, T2 =0

Aguestes equacions no sén més que els balangos de moments respecte dels
dos eixos de rotaci6 de la cadena biarticular considerada, on els bracos de
palanca de cadascun dels tendons corresponen amb la primera derivada de
I’escurcament del tendd respecte de I’angle girat sobre I’eix de rotacid consi-
derat per al balang.

Aguesta conclusié es pot generalitzar per a qualsevol con..guracio6 de tendons,
i per al cas tridimensional. D’aquesta manera, el problema es tradueix en
aconseguir models matematics que estimen I’escurcament dels tendons en
funcié dels angles girats en cadascuna de les articulacions. Els bracos de
palanca s’obtenen per simple derivacio d’aquestes expressions. La formulacié
de les equacions d’equilibri seguint aquesta técnica resulta ben senzilla, i
aco ha fet que la major part dels models existents a la literatura [Brook et
al, 1995; Buchner et al, 1988] utilitzen agquest enfocament per realitzar les
analisis.

Aixd no obstant, aquestos balangos no sén estrictament certs [Casolo i Lo-
renzi, 1994], ja que no tenen en compte el treball de deformacié de les beines
i altres estructures que restringeixen la trajectoria del tendé en el seu re-
corregut: Sense aquest treball de deformaci6 la trajectoria del tendd seria
una recta. La ..gura 3.9 mostra les diferéncies entre els bracos de palanca
obtinguts per simple derivacié de I'escurcament, i tenint en compte el treball
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Figura 3.9: Tendd creuant una articulacié segons el model de Landsmeer I11: Diferéncies entre el
brag de palanca calculat per simple derivaci6, i tenint en compte el treball de deformaci6 [Casolo
i Lorenzi, 1994].

de deformacid, per a un tend6 creuant una articulacié segons el model de
Landsmeer 111, que s’exposa tot seguit.

La practica totalitat dels models que es troben a la literatura que utilitzen
aquest enfocament, no consideren I'efecte d’aquest treball de deformacié. Es
limiten a treure expressions per a els escurcaments dels tendons en funcié dels
graus de llibertat considerats (angles girats al voltant de cada eix de rotacio),
per derivar-los posteriorment. Tots els treballs suposen que el recorregut dels
tendons sobre la dia..si de les falanges es troba su..cientment restringit per
les beines i altres estructures com per poder menysprear qualsevol canvi
de trajectoria en aquestes zones. Aixi, I'escur¢cament del tenddé només es
deu al canvi de trajectoria experimentat en la zona on creua I'articulacio.
Aix0 fa que siguen aquestes les Uniques trajectories que cal de..nir per tal
de calcular els escur¢caments dels tendons, i amb elles els bragos de palanca.
La major part dels treballs busquen ajustar les trajectories dels tendons en
el seu pas per les articulacions ajustant-los a un dels models proposats per
Landsmeer [Landsmeer, 1960]. En efecte, Landsmeer estudia detingudament
la geometria dels tendons en el seu pas per les articulacions, i conclou que
la major part dels tendons de la ma poden ajustar-se a un dels tres models
(bidimensionals) que proposa, i que s’exposen a continuacio:

(a) Model de Landsmeer I: Descriu la situacio d’aquells tendons que seguei-
xen la curvatura de la superficie articular, en estar fermament subjec-
tats contra aquesta superficie (Fig. 3.10). Els tendons que corresponen
millor a aquesta con..guraci6 son els extensors.

En aquest cas, el desplagament que experimenta el tend6 és una funcié
lineal de I'angle girat, si es suposa un radi de curvatura constant per a
la superficie articular. Aixi s’acompleix

r=R-0,
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Figura 3.10: Model de Landsmeer 1.

on x denota I’escurcament del tendo, i 6 I'angle girat. Per obtenir el
bra¢ de palanca basta amb derivar aquesta expressio respecte de I'angle
girat

brac =R. 3.5

El bra¢ de palanca coincideix amb el radi R de la superficie articular.
En aquest cas el treball de deformacié és nul, ja que els 0ssos se’ls suposa
indeformables, i no s’estaria introduint per tant I’error esmentat abans.

(b) Model de Landsmeer I1: Correspon a la situacié dels tendons que son
subjectats a I'articulacié de forma puntual mitjancant un llag indefor-
mable, suposat sense friccié. En aquest cas la trajectoria del tendo és
paral.lela als eixos longitudinals dels segments ossis, i el punt que re-
presenta el llag es troba en la bisectriu de I'angle de I'articulacié (Fig.
3.11).

Rsin(0/2) =R

Figura 3.11: Model de Landsmeer 11.

En aquestes condicions, I'escurcament del tendé es pot escriure en funcié
de I'angle girat en I'articulacio

camn(2). "

Derivant aquesta expressid s’obté el brag de palanca del tend6 en el seu
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pas sobre I'articulacio

0
bra¢c = R - cos (§> . 3.7
En aquest cas s’observa com el brag¢ de palanca varia amb I’angle girat,
disminuint quan augmenta 6. Tampoc en aquest cas s’introdueix cap
error en calcular el brac de palanca d’aquesta manera, si el llag és
indeformable.

Model de Landsmeer I11: Descriu el comportament dels tendons que
travessen I'articulacio dintre d’una estructura deformable (beines o po-
litges) que impedeix la seua separaci6 de I'os, perd permetent una cur-
vatura suau (Fig. 3.12). La trajectoria del tendd és un arc de cir-
cumferéncia delimitat per dues linies rectes a una distancia y de I'eix
de I’articulacio, i ortogonal als eixos longitudinals dels segments ossis,
i amb centre en la intersecci6 d’aquestes rectes. L’arc és tangent a
les linies paral.leles als eixos longitudinals dels segments ossis, a una
distancia d d’aquestos (Fig. 3.12).

Figura 3.12: Model de Landsmeer 111.

El radi R de I'arc és funcid de I’'angle de I'articulaci6 6

Y
= —d.
i tan (g)

Amb la qual cosa, I'escurgament x que experimenta el tendd en girar
un angle 0

2

0

El brag de palanca que s’obtindria derivant I’escurcament és

1 — cos (%)

brac =d+y - Sm(g)
2

(3.9)
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Aquest model representa prou bé la trajectoria dels fexors travessant
les articulacions, amb I’esmentada con..guracid en corda d’arc descrita
a I'apartat 2.3.2.1, amb un bra¢ de palanca que augmenta amb I'angle
de texi6. Cal observar que en aquest cas el brag de palanca calculat per
derivacié directa de I'escurcament no €s correcte, ja que no considera
el treball de deformacié de la beina o politges que el subjecten contra
Ios.

Els tres models proposats per Landsmeer suposen que la trajectoria del tendd
esta continguda en un planol, la qual cosa limita la seua utilitat. Pel desenvo-
lupament de models tridimensionals es poden generalitzar aquestos models,
o0 descriure’n altres de nous. En aquest sentit, es pot trobar a la literatura la
trajectoria d’un tend6 sobre una superficie esférica [Casolo i Lorenzi, 1994],
o d’una trajectoria polindomica de quart grau [Giurintano et al, 1995].

Sén ben pocs els treballs que existeixen a la literatura que mostren la mesura
experimental de els escur¢aments dels distints tendons i mascul en funcié dels
angles de les articulacions o les seues derivades [An et al, 1983;Brand i Hollis-
ter, 1992; Law et al, 1989; Smutz et al, 1998]. Aquestes dades experimentals
poden ser utilitzades per ajustar una funci6 arbitraria que proporcione I’es-
curcament del tendd en funci6 dels angles en les articulacions. Si es menys-
prea el treball de deformacié de les estructures que suporten el tendé al llarg
del seu recorregut, llavors els bracos de palanca es poden obtenir per simple
derivacié d’aquestes funcions. En cas contrari, la funcié a ajustar no pot ser
arbitraria, sind que ha de correspondre amb un analog fisic, per tal de ser
capacos de calcular el treball de deformaci6.

Tots dos enfocaments presenten avantatges i inconvenients, que es tracten de
posar de manifest a continuacio:

1. Avantatges primer enfocament: Permet realitzar analisis aillant cadascun
dels cossos que composen les cadenes en estudi, podent-se calcular els esforgos
d’enllag en les articulacions. Cal assenyalar, pero, que aquestos esforgos
no son els esforcos de contacte entre els dos segment articulats, sind que
engloben tots els esforcos de restriccié en I'articulacié, com puguen ser els
esforgos produits pels lligaments.

2. Inconvenients primer enfocament: L’inconvenient principal que presenta és
I’esmentada di..cultat en molts casos per escollir els dos punts que represen-
ten la linia d’acci6 del tendé.

3. Avantatges segon enfocament: El principal avantatge és la senzillesa de la
formulacié del problema.

4. Inconvenients segon enfocament: Un dels inconvenients que presenta €s que
no permet calcular esforgos de restriccid en les articulacions, en no poder
plantejar els balancos de forces, ja que no es coneix la direccio de les forces
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que exerceixen els tendons. Un altre inconvenient és la di..cultat de la consi-
deracio del treball de deformacid, com ja s’ha esmentat anteriorment. A més
a més, presenta el problema del calcul d’escurcaments en models tridimensi-
onals. En efecte, per evitar el problema, els escassos models tridimensionals
existents a la literatura que utilitzen aquest enfocament suposen per a les
articulacions amb 2 graus de llibertat que I’'escurcament dels tendons en el
seu pas per I'articulaci6 es pot calcular com la suma de els escurcaments
produides per la rotacié independent segons cada grau de llibertat [Brook
et al, 1995], la qual cosa no és certa. També és complexe el calcul d’escur-
caments quan els tendons presenten interconnexions entre ells, de manera
que és usual trobar a la literatura models que utilitzen sumes escalars quan
haurien d’utilitzar sumes vectorials [Buchner et al, 1988; Brook et al, 1995].

3.2.4 Equacions de restricci6

A més dels balanc¢os de forces i moments sobre cadascun dels sistemes considerats,
es poden considerar altres equacions que restringeixen la solucié del problema.
Agquestes restriccions poden ser de dos tipus: igualtats i desigualtats.

1. Restriccions d’igualtat: Les igualtats més comunes es presenten quan es
consideren connexions entre tendons. En cadascun dels nusos on es produeix
una connexio es pot realitzar un balang de forces. Si no hi ha contacte entre
el nus i la superficie de I’os (0 es menysprea el seu efecte), s’acomplira que la
suma vectorial dels esfor¢os corresponents a cadascuna de les branques que
formen part de la connexi6é ha de ser zero. Aquestes restriccions dificilment
podran ser incluides en un model biomecanic que modele els tendons seguint
el segon enfocament exposat anteriorment, en no conéixer les linies d’accio
de les distintes branques que composen els tendons.

Altres igualtats solen venir de la consideracié d’elements elastics, normal-
ment lligaments o connexions intertendinoses. En aquest cas, per a cada
postura es calcula la posicid dels punts que de..neixen I’element elastic, i
amb ella I'allargament respecte d’una longitud de referéncia on es troba en
repds. L’equacid de comportament de I'element elastic relacionara la forca
que exerceix amb I'allargament sofert.

Com s’ha avancat, i es veura a I'apartat 3.2.6, el sistema d’equacions ..nal
a qué s’arriba és indeterminat, amb un nombre d’equacions menor que el
d’incognites. De vegades, per resoldre el problema s’introdueixen igualtats
de restriccid, suposant conegudes certes distribucions de forces entre alguns
musculs, normalment en base a dades electromiogra..ques.

2. Restriccions de desigualtat: Musculs, tendons i lligaments son estructures
fexibles, de manera que no poden suportar esforgos de compressio. Per
tant, la inclusié de la consideracié que els esforgos sobre aquestes estructures
ha de ser sempre de traccid, suposa incloure una desigualtat del tipus

F>0. (3.10)
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Altra restriccié amb les mateixes caracteristiques ve de considerar que I'esforg
de contacte entre els 0ssos ha de ser sempre de compressio.

L’esfor¢ que pot realitzar un determinat mascul no pot superar un cert va-
lor. Si aquest valor limit fos conegut, es podrien incloure les corresponents
desigualts

Fi S Fi,max . (311)

Aguest valor limit de for¢a que pot desenvolupar un muascul ha estat objecte
de nombrosos estudis, i es presenta al seglient apartat.

3.2.5 Modelitzacié6 muscular

Un dels punts fonamentals en el desenvolupament de models biomecanics és I’elec-
ci6 del model muscular apropiat [van den Bogert et al, 1998]. La practica totalitat
dels models biomecanics de la ma que implementen algun tipus de modelitzaci6
muscular, utilitzen models basats en el de Hill [Hill, 1938]. Aquestos models con-
sisteixen basicament en tres components (Fig. 3.13): I'element contractil (EIC),
un element elastic en paral.lel (EEP) i un element elastic en série (EES).

o
EIC l
— EES
EEP
L L

muscul tend6
, , .
T T T

Figura 3.13: Components tipics d’un model basat en el de Hill.

L’EIC representa les ..bres musculars, generadores de la for¢ca muscular en ser
activades pel sistema nervios central. L’EEP representa I’efecte de les estructures
que es troben al voltant de les ..bres musculars (com puga ser el sarcolema); en
mantindre un muscul (sense cap activacio) estirat amb una longitud major que
la de repds, desenvolupa una forca, que s’haura de tenir en compte. Aquesta
forca és independent de la produida per 'EIC. Per ultim, I'EES representaria el
comportament del tend6 en qué ..nalitza el mascul. S’exposa a continuaci6é una
descripcié de cadascun d’aquestos elements i del seu comportament. EIl terme
forca activa fara referéncia a la forga a qué esta sotmes un muscul, havent-li restat
la component deguda a I'EEP, que s’anomenara forca passiva.

1. L’element contractil: L’element basic que genera la forga en un mascul és la
..bra muscular, de manera que la forca maxima que un muscul pot exercir és
proporcional al nombre de ..bres musculars que el composen. Es de..neix el
parametre AFST (area ..sioldgica de la secci6 transversal del mdscul) com el
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quocient entre el volum muscular i la seua longitud de ..bra real (magnitud
de la qual es parlara un poc més endavant). Com que I’AFST és proporcional
al nombre de ..bres que composen el muscul, la maxima for¢ca que pot exercir
un muscul també sera proporcional a I’AFST [An et al, 1981; Brand et al,
1986].

El quocient entre la forca exercida pel mascul (F) i la seua AFST és consi-
derada habitualment com una mesura de la tensié muscular
_F
7T AFST
Per evitar la ruptura o el dany del mascul, aquesta tensié haura de ser in-
ferior a un valor limit o,.x, que la literatura considera de igual valor per
a qualsevol mascul [Crowninshield i Brand, 1981; Lee i Rim, 1990; An et
al, 1991; Kaufman et al, 1991;van den Bogert et al, 1998; Valero-Cuevas et
al, 1998], malgrat que no existeix cap investigacid que justi..que aquesta
hipotesi. En diversos treballs [An et al, 1991;van den Bogert et al, 1998]
s’assenyala la disparitat de valors d’aquesta tensio limit que es presenten a
la literatura, variant entre 10 i 100 N/cm?. Aix0 no obstant no es qgliestiona
la seua invariabilitat, sind que s’atribueix aquesta dispersié a I’ampla varia-
bilitat en els valors mesurats per a I’AFST que es troba a la literatura [An
et al, 1991].

El teixit muscular passa de ser un element passiu a ser un element actiu, ge-
nerador de forca, en ser estimulat pel sistema nervios central. Aquesta capa-
citat d’exercir forca és fortament dependent de I'estirament a qué es trobe
sotmés el mascul, degut principalment a canvis en la postura que adopta el
sistema esquelétic. La ..gura 3.14 mostra aquesta relacidé, normalment ano-
menada relacio forca-longitud. La forma de la corba que relaciona la maxima
forca exercible i I'estirament, és fortament dependent de les caracteristiques
de cada muscul. Per intentar tenir en compte aquest punt durant I'ajus-
tament d’un model per a la relaci6 forca-longitud, s’introdueix el concepte
d’index d’arquitectura [An et al, 1991], que s’exposa a continuacid.

Externament, els musculs presenten generalment una forma fusiforme, la
qual cosa dona una falsa impressid de que estan composats per ..bres amb
longituds desiguals. Ben al contrari, experimentalment es comprova que la
longitud de les ..bres és sorprenentment constant per a cada muscul [An et
al, 1981;Brand et al, 1981]. Quan el muscul es presenta amb totes les seues
..bres alineades, la majoria d’elles tenen una longitud i gruixaria uniformes,
i totes elles van des de I'os o tend6 origen, ..ns al tendd d’inserci6. El
muscul consisteix en un conjunt de ..bres amb una disposicié en paral.lel,
gue uneixen dues plaques tendinoses (Fig. 3.15). Les ..bres musculars no
estan alineades amb la direcci6 del moviment que provoca el mascul, sind que
presenta una certa inclinacid, coneguda com angle de penament ("pennation
angle”). Es clar que el valor d’aquest angle intuira en la relacio entre la forca
desenvolupada per les ..bres i la forca efectiva exercida pel mascul, de manera
gue a menor inclinacio6 de les ..bres, major sera la forca efectiva.

(3.12)
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Figura 3.14: Dades experimentals mostrant la relaci6 forga-longitud per al mascul gastrocnemius
medial.

Fibra Placa tendinosa
Tendd o 1s T

Placa tendinosa

Figura 3.15: Con..guracié esquematica dels mdsculs [An et al, 1991].

Per tenir en compte aquest fenomen, es de..neix I'index d’arquitectura del

muscul com el quocient

_ Ly
L7n ’

on Ly representa la longitud de ..bra optima, i L,, la longitud optima del
muscul, que es de..neixen a continuaci6. La longitud del muscul es calcula
com la distancia entre els tendons proximal i distal del muascul. Aquella que
proporciona la maxima capacitat d’exercir for¢a és la longitud optima del
muscul. La longitud d’una sola ..bra, mesurada en les condicions anteriors,
és la longitud de ..bra optima (Fig. 3.16). La longitud optima del muscul
es pren en molts casos, de valor igual a la longitud de repds del muscul, que
és aquella que correspon a la situacio en la qual el muascul no presenta cap
tensi6. En realitat, la longitud optima del muscul oscil.la entre 1.0 i 1.2
vegades la longitud de repods [An et al, 1991].

(3.13)

lq

L’index d’arquitectura proporciona una classi..cacié dels musculs atenent a
la longitud relativa de les seues ..bres, i per tant, un possible parametre a
considerar en la generacié d’un model per a la relaci6 for¢a-longitud. Aixo
no obstant, es tracta d’una classi..caci6 molt simpli..cada de I'estructura
tridimensional dels mdsculs [An et al, 1991].

Utilitzant les dades existents a la literatura, s’han ajustat, amb prou éxit,
relacions per a la relacié forga-longitud, que inclouen el parametre index
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Figura 3.16: Longituds de ..bra i del mascul.

d’arquitectura. Aixi, s’han proposat les equacions [Kaufman et al, 1989]

2

0.95343-(17%)
ia)_1.0

(e4+1)

0.35327 (1—iq)

e perai, <1;
67[2.727177-111(“1)]2

Fi(e,ia)
Fi(e,ia)

(3.14a)

perai, =1, (3.14b)

on Fj és la forca activa del muscul normalitzada respecte del valor maxim,
iq €s I'index d’arquitectura, i ¢ és I’estirament normalitzat del muscul

(3.15)

on [ és la longitud del muscul i I, la longitud optima del muscul. La ..gura
3.17 mostra la comparaci6é de les dades experimentals i les corbes ajusta-
des amb aquestes equacions, per a dos musculs amb index d’arquitectura
diferents.

a— Fstimacic
® Observat

wvansm Fstimaciss B
® Obscrvat .

Deformacié unitaria del mascul (g) Deformacié unitaria del muscul (g)

Figura 3.17: Relaci6 forca-longitud per als musculs gastrocnemius medial (A) i semimenbranés
(B), amb index d’arquitectura de 0.361 i 0.703, respectivament. Comparaci6 entre les dades
experimentals i les corbes ajustades [Kaufman et al, 1989].

Pero la forga que pot generar un muascul no depén només de I'estirament a
que es trobe sotmés. També depén fortament de la velocitat de contraccio
de les ..bres, havent-se demostrat que la maxima forca que pot desenvo-
lupar disminueix amb I'increment de la velocitat de contraccié del mascul
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(¢). Aquest comportament contrasta amb el comportament viscoelastic d’un
material passiu, per al qual majors velocitats de contracci exigeixen ma-
jors forces que causen aquesta deformacid. S’han proposat algunes relacions
forca-velocitat per predir aquest efecte de la velocitat de contraccié. La més
coneguda és I'expressio de Hill [Hill, 1938], que mostra una relacio6 hiperbolica
entre la for¢a i la velocitat. Aquesta relacié, perd, no refexa correctament
la diferencia de comportaments entre I’acurtament o contraccié concentrica
(velocitats negatives), i I'allargament o contraccié exceéntrica (velocitats po-
sitives). Altres expressions han tractat de tenir en compte agquest fenomen,
com ara la de Hatze [Hatze, 1981], representada a la ..gura 3.18

. 0.1433
Fv(n) = 0.1074 + e—1-409-sinh(3.2-7+1.6) ’

(3.16)

on F, és la forca en el mascul normalitzada respecte del valor maxim, i 7 és
la velocitat de contraccié muscular normalitzada

= (3.17)
Emax
on ¢ és la velocitat d’allargament de la longitud del muscul, i &,,.. el seu

valor maxim.
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Figura 3.18: Relaci6 forca-velocitat segons I’expressié de Hatze [Hatze, 1981].

Cal assenyalar la disparitat de valors trobats a la literatura per a é,.«. Ha
estat demostrat que la velocitat maxima de contracci6 és signi..cativament
dependent del percentatge de ..bres d’estirament rapid, la qual cosa fa plau-
sible I’estimacio de é,,.x @ partir dels valors per a les ..bres d’estirament lent
i rapid, i de la proporcié de cadascuna d’elles al teixit muscular

Jbreslentes — &,.,=20s"1-1, (3.18)
.bres rapides — éna=75s51-1,
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on [ és la longitud del mascul en repos.

La relacié forca-velocitat, utilitzant la normalitzacié abans exposada, s’ha
trobat que no mostra cap dependencia amb I'arquitectura del muscul, i per
tant I'equacid 3.16 no necessita incloure el parametre index d’arquitectura
[Kaufman et al, 1991].

Amb tot I'exposat, la forca desenvolupada per I’element contractil és fun-
cié de I'activacié neuromuscular, i de les relacions forca-velocitat i forca-
longitud. S’ha demostrat la separaci6 de I'efecte d’aquestos tres parametres,
de forma que es pot escriure

Fpic =a-F - F,, (3.19)

on « és el nivell d’activacié neuromuscular (entre 0 i 1), i Fgc és la forca
normalitzada desenvolupada per I’element contractil.

. Element elastic en paral.lel: Les estructures que romanen en paral.lel a les

..bres generadores de la forca muscular sén responsables de que un muscul
(sense activacié) desenvolupe forca en mantindre’l amb una longitud superior
a la de repods. Aquesta forca és independent de la proporcionada per I'ele-
ment contractil, i representa una tensio sobre el teixit connectiu del muscul.
Agquest element, doncs, proporciona una component de for¢ca passiva que ha
d’afegir-se a la for¢a activa generada per I’element contractil per tal d’obtenir
la forca total desenvolupada pel muscul

Frep = f(e), (3.20)

on Frpp és la forca desenvolupada per I'element elastic en paral.lel i f(¢)
és una funcio de I'estirament del muscul, normalment de tipus exponencial i
depenent de I'arquitectura del muscul [Kaufman et al, 1991].

. Element elastic en série: Aquest element correspon, principalment, amb I’e-

fecte del comportament del tend6 en que acaba el mascul. Per tal d’avaluar
les propietats d’aquest element, cal tenir en compte que la seua proporcid
respecte de la longitud total del muscul varia enormement d’un muscul a
altre. EIl seu comportament és comparable amb el d’una molla no lineal,
i ha estat modelat polinomicament, i també utilitzant relacions exponen-
cials [Kaufman et al, 1991]. L’efecte d’aquest element se sol menysprear,
considerant el tendé com un element inextensible.

Si no es té en compte I'element elastic en série, la forga que pot desenvolupar

un muscul, segons el model representat a la ..gura 3.13 pot expressar-se

Fy = Fric + Fegp , (3.21)

on Fy és la forca total normalitzada desenvolupada pel miscul. Amb tot aco es
poden deduir les limitacions inferiors i superiors d’esforcos musculars per a cada
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postura. El valor inferior d’esfor¢ ha de ser sempre positiu, en no poder suportar
esfor¢os de compressio, perd a més a més, cas que els masculs estiguen estirats, el
seu valor ha de ser superior a I'esforg corresponent a I’element elastic en paral.lel

FEEP -AFST - Omax S F. (322)

I el limit superior d’esfor¢ no podra superar la maxima forca que pot desenvolupar
el muscul en les condicions de longitud i velocitat del problema, i que correspon
amb el nivell maxim d’activitat neuromuscular

F < (Fl - F, -‘rFEEp) ~AFST - 0max - (323)

3.2.6 Resolucié del sistema d’equacions

El funcionament musculo-esqueléetic és producte de complexes interaccions entre
I’esquelet, els masculs i el sistema nervids central, la qual cosa possibilita la versa-
tilitat de la ma per realitzar una gran quantitat de tasques diferents. ElI nombre
de musculs i/o tendons que creuen les articulacions del cos huma sol ser elevat,
presentant habitualment una aparent redundancia en la seua funcié. No es coneix
com el sistema nervids central controla el cos, triant quins masculs actuen en cada
instant durant el desenvolupament d’una determinada funcié. Si es considera la
gran diversitat de les funcions musculo-esquelétiques que es poden realitzar, és
coherent pensar en I'existéncia de diferents criteris per realitzar aquest control.

Com en el cas de la ma humana, també en la majoria dels models biomecanics
d’altres articulacions del cos, el nombre de musculs i tendons que creuen una
determinada articulacio és superior al nombre d’equacions d’equilibri que es poden
plantejar. Llevat que es realitze una forta simpli..cacié anatomica i funcional,
la descripcid6 matematica de la mecanica de les articulacions es tradueix en un
sistema d’equacions indeterminat, com és el cas dels models biomecanics de la ma.
A continuacio es presenten els distints camins utilitzats en els treballs existents a
la literatura per intentar resoldre aquest problema de distribucié d’esforcos entre
els distints musculs.

Una de les primeres tecniques utilitzades fou I’eliminaci6 d’incognites ..ns con-
vertir el problema en determinat. Aquesta eliminaci6 d’incognites pot ser realit-
zada en base a estudis experimentals, com per exemple el seguiment de I'activitat
electromiogra..ca durant la realitzaci6 de la tasca estudiada. També es pot realitzar
aquesta eliminaci6 con..ant en I’experiéncia de I'investigador, qui per a la posicio
a estudiar i les forces externes actuants, pot eliminar els tendons que intuesca
gue vagen a estar sotmesos a tensions d’escassa magnitud. Una altra possibilitat
de convertir el problema en determinat és afegir equacions de restriccid. Aixi per
exemple en algun cas es pot suposar coneguda la distribucid de forces entre distints
musculs a partir de consideracions ..siologiques o de I’'observacio electromiogra..ca.

Una variant d’aquesta técnica fou utilitzada per realitzar una analisi tridimensi-
onal del dit index durant la realitzacié d’agarrades isometriques [Chao et al, 1976].
Per resoldre el problema s’utilitza I'eliminacié sistematica d’'una combinaci6 d’in-
cognites en numero igual al necessari per convertir el problema en determinat. Es
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realitza una analisi posterior dels resultats, eliminant aquelles combinacions que
proporcionen solucions inadmissibles, com poden ser forces de compressio sobre els
tendons, forces axials de tracci6 sobre les articulacions, o valors extremadament
elevats d’esforcos sobre els tendons. La soluci6 ..nal considerada és I'amitjanament
de tots els resultats admissibles obtinguts.

La tendéncia actual és, perd, automatitzar aquest procés, per a la qual cosa es
realitza la suposicio que la distribucié d’esfor¢os garanteix I’e..ciéncia de I'accid
muscular. Des de que els germans Weber [Weber i Weber, 1836] suggeriren que
el caminar es realitza de manera que es minimitza I'energia utilitzada, els investi-
gadors han acceptat aquesta idea de forma general. Aquesta creencia, pero, esta
basada més en la intuici6 que en una prova cienti..ca, per0 segueix estant una
hipotesi raonable. EIl que se sol fer és, doncs, buscar una solucié que minimitze
una funci6 objectiu amb un cert sentit ..siologic.

Els criteris que I'individu tria, conscient o inconscientment, per determinar
el control de I'acci6 muscular poden variar considerablement amb la natura de
I’activitat fisica que es pretenga realitzar, i de les capacitats fisiques de I'individu
[An et al, 1991]. Aixi per exemple, el control muscular durant I’esprint en una
cursa pot estar encaminat a maximitzar la velocitat, mentre que durant la marxa
pot buscar maximitzar la resisténcia a fatiga. En una situacio de dolor patologic,
com puga ser el cas d’'una enfermetat degenerativa d’una articulacio, el control
muscular por servir per minimitzar el dolor. Si aquest dolor és degut a la pressié en
la superficie articular, el criteri adequat podria ser minimitzar la forga de contacte.
El control muscular també pot servir per minimitzar les forces transmesses a les
estructures passives de les articulacions, com puguen ser els lligaments.

Per formular un problema d’optimitzacid, cal de..nir la funcié objectiu o de
cost, identi..car les funcions de restriccio, especi..car les variables de disseny i
imposar les condicions de contorn adients per a les variables de disseny. Aquesta
formulacid es pot resumir de la seglient manera

Minimitzar J = f(z1,22,...,7n)
§otmésa gj(x1,29,...,2,) =0, j=12,...,m
| hi(xlax%"'?xn)goa 221727 ) S

on J és la funcié objectiu, que pot ser lineal o no lineal, i les equacions g representen
les equacions d’equilibri dinamic o estatic, juntament amb altres equacions de res-
triccié com puguen ser les relacions entre els esforcos muscular degut a connexions.

Les funcions objectius utilitzades a la literatura per resoldre el problema han
estat diverses. Les primeres funcions utilitzades eren de caracter lineal, escollides
meés per conveniéncia matematica que per raons ..sioldgiques. Una de les primeres
apareix amb el principi de la forga muscular total minima [MacConaill, 1967].
Agquest principi postulava que per mantenir una postura o realitzar un moviment,
no s’utilitza més forca muscular que la que és necessaria i su..cient. Aixi, la funcié
objectiu en aquest cas és

Z F;, (3.24)
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on F; representa la forca exercida pel muscul i-éssim. Aquesta funcié pot ser
modi..cada introduint distintes funcions de pes p, per tenir en compte factors
..siologics, com ara la grandaria relativa entre masculs [Penrod et al, 1974]

S pi Fr (3.25)

Els resultats obtinguts de la utilitzacié de funcions objectius lineals, com a-
questa, no sempre proporcionen valors ..siologicament consistents, degut a les
caracteristiques propies de la programacio lineal [An et al, 1991; Challis, 1997].
La utilitzacié de la técnica de minimitzacio lineal proporciona en tots els casos
una estimacié on el nombre de musculs actius és menor que el nombre total de
restriccions (igualtats i desigualtats) més 1. Aixi per exemple, si s’empra un mo-
del bidimensional per simular un sistema amb una Unica articulacio, la utilitzaci6
d’una funcié objectiu lineal resultara en la prediccié d’esfor¢ muscular sobre un
anic muscul (aquell que posseesca major brag de palanca). Perd agod no correspon
amb la realitat ja que en la majoria de les tasques habituals s’observa I'activacio
simultania de diversos musculs.

Una manera de millorar les estimacions musculars utilitzant funcions objectius
lineals és la formulacid de restriccions addicionals. La desigualtat més utilitzada
és la limitaci6 de la tensié maxima que pot suportat un muascul, que com ja s’ha
esmentat a I’apartat anterior, normalment s’assumeix d’igual valor per a qualsevol
muscul. La utilitzacié d’agquesta restriccié es tradueix en I’estimaci6 que un muscul
comencga a presentar activitat quan un altre aconsegueix la seua tensié maxima.

Una altra funcié objectiu lineal que ha estat molt utilitzada és la introduida
al treball d’An [An et al, 1984]. Es tracta de la minimitzacié de la suma de les
tensions musculars

F;
> AFST " (3.26)

on AF'ST és I'area ..siologica de la seccid transversal del mascul i-éssim. Aquesta
funcié es sol minimitzar, afegint la limitacié de la tensi6 maxima en cada muscul.

Cal fer émfasi que la consideracié de funcions objectius no lineals permet I'es-
timaci6 del sinergisme muscular, inclis sense la consideracié de restriccions ad-
dicionals, obligatories si s’empra minimitzacié lineal. La utilitzacid de criteris
d’optimitzaci6 no lineal per primera vegada [Pedotti et al, 1978] fou un avang sig-
ni..catiu. En aquest treball es comparaven la utilitzacié de distints criteris lineals
amb no lineals durant la simulacié plana de la marxa humana, en base a la corre-
laci6 temporal amb dades electromiogra..ques. Les funcions no lineals utilitzades
foren la suma de forces musculars al quadrat, i la suma de tensions musculars al

quadrat
F? _FY 3.27
2E AFST; ) (3:27)

El millor comportament corresponia a la funcié suma de tensions musculars al qua-
drat. Si bé els resultats d’aquesta optimitzacio no lineal eren més raonables que els
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dels treballs anteriors (almenys en base a I'activitat electromiogra..ca observada),
no es presentava cap argument ..siologic que avalara el criteri introduft.

El treball més seriés per buscar una funcié objectiu amb un sentit ..siologic fou
realitzat per analitzar la marxa humana [Crowninshield i Brand, 1981]. En aquest
treball es proposa una funcié que utilitza com a criteri el maximitzar la resisténcia
muscular a fatiga. Aquesta proposta es basa en una série d’estudis anteriors que
s’exposen a continuacio.

Als anys trenta va ser postulada I’existéncia d’una relacié entre la forca de
contraccié muscular i el temps maxim gue aquesta contraccié pot ser mantenida
[Grosse-Lordeman i Muller, 1937], de la forma

logT = —n-log f+c, (3.28)

on T és el temps maxim de contraccio, f és la forca de contraccid, i n i ¢ son
constants que posteriorment s’han intentat obtenir de forma experimental en altres
treballs [Dons et al, 1979]. Els valors estimats per a la constant n varien entre
1.4 i 5.1, amb una mitjana al voltant de 3.0. La conclusié d’aquestos treballs és
que el temps de resisténcia a fatiga esta inversament lligat a la for¢a de contraccio
elevada a una certa poténcia.

Per tal de poder comparar entre distints individus, amb distintes caracteris-
tiques ..siologiques, la forca de I’'espressié 3.28 va ser normalitzada en un treball
posterior [Dons et al, 1979] utilitzant la maxima capacitat d’exercir for¢ca de cada
individu. Amb aquesta normalitzacio, el valor obtingut per al coe..cient n varia
entre 2.54 i 3.14, de forma que el temps de resisténcia a fatiga esta inversament

lligat a I'expressio
f )”
, 3.29
(fmdm ( )

on fnaz €S la maxima forca que pot desenvolupar cada individu.

D’altra banda, Fick [Fick, 1910] postula I’existencia d’una relacié aproximada-
ment proporcional entre el maxim esfor¢ muscular que pot desenvolupar un muscul
i la seua area ..siologica de la secci6 transversal. Combinant tots dos postulats,
es proposa expressar la resisténcia a fatiga com una poténcia de la tensié muscu-
lar [Crowninshield i Brand, 1981]. La funci6 objectiu proposada és de la forma

Z(Alf;E)n . (3.30)

D’acord amb les dades disponible en la literatura, es pren en aquest treball un
valor de poténcia n = 3.0, i es realitza una analisi de sensibilitat en variar-lo entre
1.0 i 4.0. De la comparaci6 dels resultats amb les dades experimentals es conclou
que els millors resultats s’obtenen per a n = 3.0, i que canviar el valor entre 2.0 i
4.0 no té cap efecte sobre I’estimacid del nombre de musculs actius, i que els canvis
en les forces estimades per a cada muscul varien de manera no molt acusada. Al
treball també es fa émfasi que si bé aquest criteri de maximitzacio de la resisténcia
a fatiga pot ser raonable per a I'analisi de la marxa humana, pot no ser el més
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adequat per altres tipus d’activitat, o inclis parlant de la mateixa activitat, en
condicions diferents al pas normal de marxa per al qual s’han realitzat els calculs.

Els models biomecanics de la ma que es troben a la literatura i que utilitzen
funcions d’optimitzacié no lineals, fan Us exclusiu de la relaci6 3.30, amb n = 2,
gue sembla proporcionar resultats acceptables

> (k)

Aix0 no obstant, cap d’aquestos treballs intenta donar una explicacié ..siologica a
aquesta funcio.

Per dltim, cal destacar un treball referent a la sensibilitat dels resultats amb
la utilitzacié de distintes funcions objectius no lineals [Challis, 1997]. En aquest
treball es comparen els resultats obtinguts de la utilitzacié de distintes funcions

objectius ,
Lo Lo Y () 1S () - oo
v v AFST; AFST; ) ' '

arribant a la conclusié que si bé els resultats a qué arriben cadascuna d’elles son
diferents quan no es consideren equacions de restriccié addicionals, totes elles es
comporten de manera similar, i proporcionant resultats ..sioldgicament més cohe-
rents, en introduir restriccions tals com limitar les tensions maximes als musculs i
tenir en compte les relacions for¢a-longitud i forca-velocitat de les ..bres musculars,
exposades a lI'apartat 3.2.5.

3.3 Models Gra...cs

Els models gra..cs estan orientats principalment al disseny de productes. Alguns
dels objectius que persegueixen sén [Vergara i Pérez, 1996]:

1. Avaluacio de la comoditat d’Us d’una eina.
2. Estudi de la portabilitat d’un determinat producte.

3. Analisi de I'espai lliure en I'agarrada de I'objecte per a distintes grandaries
de ma.

4. Estudi de I'accessibilitat als controls de I’eina mantenint I’agarrada, etc.

Es clar que un model d’aquestes caracteristiques ha d’estar implementat a un
sistema CAD, per poder estudiar la interaccié entre la ma i el producte que s’esta
dissenyant. Els requisits que ha d’acomplir un model amb aquestos proposits
son [Davido= i Freivalds, 1993]:

1. Aproximar la geometria exterior de la ma humana, pero de la forma més
simple possible per requerir el minim de memoria i calcul d’ordinador.
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2. Limitar els moviments en les articulacions per simular Unicament postures
reals.

3. Ha de ser extensible, de forma que puguen realitzar-se ampliacions o modi-
..cacions de forma senzilla.

4. Ha de ser escalable, per poder representar diferents grups de poblacio i dis-
tints percentils.

5. Capacitat per comprovar interseccions entre les distintes parts de la ma i
entre la ma i I'objecte que s’agarra.

Per desenvolupar un model d’agquestes caracteristiques la ma es divideix en
una série de segments (que normalment es corresponen amb els 0ssos, encara que
no necessariament), units per articulacions amb els graus de llibertat adients per
permetre representar els moviments de la ma. Per tant, les dades que es necessiten
per a la seua implementaci6 son:

1. Dades antropometriques de la ma per a cadascun dels grups de poblacio i
distints percentils.

2. Posicié i orientacio dels eixos de rotacid en cadascuna de les articulacions
entre els segments de..nits.

3. Rang de moviment al voltant de cadascuna de les articulacions, en funci6 de
la posicio de la resta d’articulacions, ja que cal recordar que els moviments
dels segments no sén independents uns dels altres.

Existeixen al mercat un gran nombre de paquets comercials per a Us ergonomic
que inclouen models gra..cs de cos sencer, per estudiar I'adaptabilitat al lloc de
treball o la tasca a realitzar. Pero no inclouen un model de la ma su..cientment
detallat com per poder simular de manera realista accions d’agarrada i/0 mani-
pulaci6 manual d’objectes, i que per tant no poden ser utilitzats per acomplir
les ..nalitats anteriorment esmentades. Cal destacar un model especi..c per a la
ma implementat sobre el paquet CATIA [Davido= i Freivalds, 1993]. Es tracta
d’un model que representa Unicament la ma masculina, desenvolupat en base a
les dades antropomeétriques obtingudes per ells mateixos. Consta de 24 segments
connectats per 17 articulacions que li confereixen 23 graus de llibertat totals.
Un treball de caracteristiques similars és desenvolupat sobre el paquet d’analisi
de mecanismes ADAMS [Vergara i Pérez, 1996], utilitzant en aquest cas dades
antropometriques existents a la literatura [Buchholz et al, 1992]. Cap dels dos
treballs aconsegueix limitar les possibilitats de moviment de manera realista, si
bé el primer d’ells limita el rang de moviment de cada articulacid, perd sense
tenir en compte la dependéncia entre les distintes articulacions. Un dels principals
problemes que planteja la utilitzacié d’aquestos models és que el posicionament
dels distints segments que composen la ma per a la simulacid de distintes postures
és totalment subjectiu (Fig. 3.19).
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Figura 3.19: Model gra..c de la ma simulant I’agarrada d’una pilota [Davido= i Freivalds, 1993].

En aquest sentit, apareix a la literatura un Unic treball [Buchholz i Armstrong,
1992] per predir la postura de la ma (angles en cada articulaci6) en la subjecci6 d’'un
objecte. Només permet estudiar I’agarrada de poténcia sobre un cilindre, amb dues
con..guracions possibles per al polze: en extensié o texionat sobre el cilindre (Fig.
3.20). El model es basa en la utilitzacié d’algoritmes que determinen el contacte
entre dos el.lipsoides, que son els elements geometrics utilitzats per aproximar la
superficie cutania dels segments de la ma, aixi com del objecte agarrat (Fig. 3.21).
La prediccio de la postura d’agarrada per a un objecte qualsevol, sembla a hores
d’ara totalment inabastable.
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Figura 3.20: Resultats de les simulacions de les dues postures d’agarrada que permet analitzar
el model [Buchholz i Armstrong, 1992].

P

Figura 3.21: Exemple del funcionament de I’algoritme de prediccié de postura d’agarrada [Buch-
holz i Armstrong, 1992].
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3.4 Revisidé de models existents a la literatura

A continuacié es presenta una breu descripcid dels distints models biomecanics
de la ma que es poden trobar a la literatura. Per realitzar aquesta descripcio
s’han agrupat els treballs d’un mateix grup investigador, de manera que cada ..txa
presenta la descripcié del treball de modelitzaci6 inicial, i de les modi..cacions i
millores realitzades posteriorment sobre el model inicial.

[Thomas et al, 1968]

Objectius. Funcional: Estudi de la funcionalitat del muscul LU.
Dits modelats. Un dit, genéric.

2D/3D. 2D.

Carregues externes. No en considera.

Graus de llibertat. Considera dos gdl: Flexi6 MCF i fexi6 IFP (suposa dependéncia
de I'angle de $exi6 IFD amb IFP). Suposa eixos de rotacio ..xes, perpendiculars a
les falanges.

Musculs considerats. Un extensor (sense cap connexid ni desdoblament), un fexor
(que globalitza I’acci6 de FP i FS), un interossi i el LU.

Enfocament. 2°" : Considera el model de Landsmeer | per a tots els tendons en el seu
pas per qualsevol articulacid.

Tipus d’analisi. Estatica, qualitativa. No estudia forces en articulacions.

Modelitzacié muscular. Considera dos elements: un element elastic, amb la seua ri-
gidesa (EEP) i un actiu (EC).

Eq. de restriccié. lgualtats: No cap. Desigualtats: No cap.

Resolucié del sistema. Sistema determinat, en considerar només actius els musculs
Fexor i extensor per a I’analisi efectuada.

Conclusions. Model senzill que aconsegueix explicar la necessitat de I'existéncia del LU
per extendre les articulacions IFD.
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[Hirsch et al, 1974]

Objectiu. Plani..caci6 medica: Estudia la distribuci6 de forces en implantar una protesi.
Dits modelats. Dit polze.

2D/3D. 3D.

Carregues externes. Introdueix forces puntuals sobre els segments ossis.

Graus de llibertat. Considera dos gdl: fexi6 MCF i IF. Considera els eixos ..xes i
perpendiculars a I’eix longitudinal dels segments ossis.

Musculs considerats. FLP, ELP, ADP, ECP, FCP i ACP.

Enfocament. 1°" : A partir de mesures sobre cadavers suposa la linia d’accio de cada
element actuant, i planteja balangos de forces i un balan¢ de moments en la direcci6
de I'eix de rotacid.

Tipus analisi. Estatica, quantitativa. Calcula estorcos sobre els musculs i sobre I'arti-
culacio.

Modelitzacié muscular. No cap.

Eq. de restriccid. lgualtats: Per convertir el problema en determinat no considera
possible I'actuaci6 simultania de musculs antagonistes; a més, obliga a que certs
musculs no treballen, en base a dades EMG.

Desigualtats: No cap.

Resolucié del sistema. Sistema determinat.

Conclusions. Les simpli..cacions realitzades sén massa fortes per realitzar I'avaluacid
d’una protesi. Els resultats de forces en les articulacions només podrien ser utilit-
zades com valors orientatius per assajar la protesi en laboratori.
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[Spoor i Landsmeer, 1976]

Objectiu. Funcional: Estudi del moviment de zig-zag del dit (fexi6 MCF i extensié
IF).

Dits modelats. Un dit, genéric.
2D/3D. 2D.
Carregues externes. No en considera.

Graus de llibertat. Considera dos gdl: Flexi6 MCF i fexi6 IFP (suposa dependéncia
de I’angle de fexié IFD amb IFP). Estudia les caracteristiques que ha de posseir la
cadena amb 2 gdl perqué represente la cadena amb 3 gdl. Suposa eixos de rotaci
..Xes, perpendiculars a les falanges.

Musculs considerats. Un extensor (considera el desdoblament de les bandes laterals,
per a la cadena triarticular.) i 1 fexor (FP + FS).

Enfocament. 2°" : Considera model de Landsmeer | per a tots els tendons en el seu pas
per qualsevol articulacioé (pero assenyala la possible utilitzacié de qualsevol altre
tipus). A més, realitza una analisi qualitativa a partir de I’estudi de desplacaments.

Tipus d’analisi. Estatica i cinematica, qualitatives. No estudia forces en articulacions.
Modelitzacié muscular. No cap.

Eq. de restricci6é. lgualtats: Per obtenir els parametres de la cadena biarticular a
partir de la triarticular, considera que el desplagament sofert pel tendd extensor
central és igual a la suma dels desplagaments de les bandes laterals més el tendd
extensor terminal.

Desigualtats: No cap.

Resolucio del sistema. Sistema determinat.

Conclusions. Obté condicions geomeétriques i de relacions d’esforcos perqué es produ-
esca el zig-zag.

Altres treballs. [Spoor,1983]: Analisi qualitativa 2D de I'estabilitat del dit (3 gdl)
front a una carrega externa, amb i sense interossis. No introdueix cap millora al
model.
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[Chao et al, 1976]

Objectiu. Estudi de tasques: Agarrades tipus pinca i agarrada cilindrica.
Plani..caci6 médica: estudi dels requeriments minims de carrega per a una hipoté-
tica implantacié protesica.

Dits modelats. index, medial i menovell.
2D/3D. 3D.

Carregues externes. Considera carregues puntuals sobre els segments, simulants els
esforgos externs de les agarrades estudiades.

Graus de llibertat. Quatre gdl per a cada dit: Abduccié6 MCF i fexi6 MCF, IFP i
IFD. Els eixos de rotacio es suposen ..xes i perpendiculars a les falanges. Per a les
articulacions MCF es consideren juntes universals.

Mdsculs considerats. L’extensor (amb desdoblament bandes laterals), FP, FS, LU
(sense insercid a I'aparell extensor) i els interossis radial i cubital (sense insercions
sobre I'aparell extensor).

Enfocament. 1°" : Es mesuren utilitzant rajos-X les posicions relatives dels punts pro-
ximal i distal de cada tend¢ travessant cada articulacio.

Tipus analisi. Estatica, quantitativa. Calcula els esforcos sobre els tendons i les dis-
tintes articulacions.

Modelitzacié muscular. No cap.

Eq. de restriccid. Igualtats: Balangos en connexions. Suposa que I'EC no treballa
durant les agarrades.
Desigualtats: Forces als tendons positives, forces axials de reaccié compressives.

Resolucio del sistema. Eliminacid sistematica d’incognites i amitjanament de les so-
lucions admissibles.

Conclusions. Presenta un model tridimensional capag¢ de calcular esforgos en articu-
lacions, que proporcionen dades de requeriments minims de carrega per a una
hipotética implantacié protésica.

Treballs posteriors. [Cooney i Chao, 1977]: Utilitzant la mateixa técnica realitza ana-
lisi estatica sobre el polze (considerant les articulacions MCC i MCF com juntes
universals, i la IF amb 1 gdl), per a les mateixes agarrades estudiades al treball
anterior. No introdueix cap millora conceptual, excepte que modelitza un dit dife-
rent.

[Chao i An, 1978]: Es tracta de la conjuncié dels dos treballs anteriors. Es a dir,
estudia I’accié de pingament entre polze i index, utilitzant els mateixos models.
[An et al, 1979]: Seguint la mateixa técnica, calcula les coordenades (valors norma-
litzats respecte de la longitud de la falange medial de cada dit) dels punts proximal
i distal de cada tend6 per a cada articulaci6 de tots els dits de la ma, exceptuant
el polze. En base a aquestes dades, proposa un model normatiu de la ma.
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[Berme et al, 1977]

Objectiu. Estudi de tasques: Estudi dels esforgos sobre I'articulaci6 MCF del dit index
durant una agarrada tipus pinga i I'accié d’obrir una ampolla.

Dits modelats. Dit index.
2D/3D. 3D.

Carregues externes. Considera una forga puntual sobre la falange distal per simular
les tasques, amb magnitud mesurada experimentalment.

Graus de llibertat. Considera dos gdl per a I'articulaci6 MCF. No considera la resta
de la cadena esquelética.

Musculs considerats. Un extensor, un fexor, un intrisic radial i un cubital, a més dels
lligaments radial i cubital.

Enfocament. 1°" : Només considera els tendons en el seu pas per I'articulaci6 MCF.

Tipus analisi. Estatica, quantitativa. Calcula esfor¢os en musculs i sobre I'articulacio,
diferenciant els lligaments.

Modelitzacié muscular. No cap.

Eq. de restriccié. lgualtats: No cap.
Desigualtats: Les forces als tendons i lligaments han de ser de traccio.

Resolucio del sistema. Sistema determinat.

Conclusions. Es un dels pocs treball que intenta calcular esforcos en els lligaments,
pero amb poc éxit degut a les simpli..cacions realitzades.

Treballs posteriors. [Toft i Berme, 1980]: Realitza una analisi similar, pero per al
dit polze, i aquesta vegada si té en compte tota la cadena esquelética, realitzant
balancos sobre les tres articulacions. Transforma el problema en determinat, en
base a la funcié de les distintes estructures. La consideracié de tota la cadena
esquelética és I’Gnica millora introdutda al model.
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[Storace i Wolf, 1979]

Objectiu. Funcional: Estudi de la necessitat de I’existéncia de I'interossi.
Plani..caci6 médica: Estudi de dues disfuncions, el trencament del Illigament trian-
gular i el desplagament volar del tendd extensor.

Dits modelats. Un dit, genéric.
2D/3D. 2D.
Carregues externes. Considera una carrega puntual sobre la falange distal, ..cticia.

Graus de llibertat. Considera dos gdl: Flexi6 MCF i fexi6 IFP (suposa dependéncia
de I’angle de exié IFD amb IFP), malgrat I'existéncia de carrega externa. Suposa
eixos de rotacio ..xes, perpendiculars a les falanges.

Musculs considerats. Un extensor (sense connexions ni desdoblaments), un fexor (FP
+ FS) i un interossi.

Enfocament. 2°" : Utilitza el model de Landsmeer | per a tots els tendons en el seu
pas per qualsevol articulacio.

Tipus analisi. Estatica, qualitativa. No estudia forces en articulacions.
Modelitzacié muscular. No cap.

Eq. de restriccid. Igualtats: No cap. Desigualtats: No cap.
Resolucioé del sistema. No resol, tan sols realitza analisi qualitativa.

Conclusions. El punt més notable del treball és la introduccio6 de I'aplicacié del principi
dels treballs virtuals als models biomecanics de la ma. No sembla raonable la
consideracio de la dependéncia de la fexid de les articulacions IF en existir carrega
externa.

Treballs posteriors. [Storace i Wolf, 1982]: Realitza les mateixes analisis, pero des
del punt de vista cinematic, exclusivament. No introdueix cap millora al model.
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[Weightman i Amis, 1982]

Objectiu. Estudi de tasques: Analitza els esfor¢os musculars i sobre les articulacions
en distintes agarrades de pingcament.
Plani..caci6 meédica: Les sol.licitacions en les articulacions son la base de dades
necessaria per poder dissenyar protesis.

Dits modelats. Dit index.
2D/3D. 2D.

Carregues externes. Considera una carrega puntual sobre la falange distal per simular
la forca de pincament.

Graus de llibertat. Considera tres gdl: fexi6 MCF, IFP i IFD. Els eixos de rotaci6 es
consideren perpendiculars als segments ossis, i ..xes.

Musculs considerats. Modela I’extensor (amb desdoblament bandes laterals), FP, FS
i els intrinsics LU, ID1 i IV1 (connectant tots tres sobre els sistema extensor). A
meés considera els lligaments en I'articulaci6 MCF.

Enfocament. 1°" : Utilitza les dades experimentals del treball d’An [An et al, 1979]
per modelar els tendons en el seu pas per cada articulacio.

Tipus analisi. Estatica, quantitativa. Calcula esforgos en musculs i tendons, aixi com
les sol.licitacions de les articulacions.

Modelitzacié muscular. No cap.

Eq. de restriccid. lgualtats: Suposa que els musculs extensors EC i El no treballen.
A més, suposa una distribucié d’esforcos sobre el mecanisme extensor, i que la
distribucio d’esfor¢os entre els musculs intrinsics és proporcional a les seues AFST,
per tal de fer el sistema determinat.

Desigualtats: Forces als musculs i tendons de traccio.

Resolucio del sistema. Sistema determinat.

Conclusions. El punt més interessant del treball és I’analisi critica dels valors d’esforcos
publicats en treballs anteriors.
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[Buchner et al, 1988]

Objectiu. Funcional: Estudi de la coordinacid de les articulacions interfalangiques.
Dits modelats. Modela els dits index, medial, anular i menovell com un Unic dit.
2D/3D. 2D.

Carregues externes. No en considera.

Graus de llibertat. Considera tres gdl: Flexi6 MCF, IFP i IFD. Suposa eixos de ro-
tacio ..xes, perpendiculars a les falanges.

Musculs considerats. L’extensor (amb desdoblament bandes laterals), FP, FS, in-
terossi sense insercio sobre I’aparell extensor, i LU, amb origen sobre el FP i insercio
en I'aparell extensor.

Enfocament. 2°" : Considera els models de Landsmeer: Model | per als extensors,
interossis i LU creuant MCF, i una aproximacio polinomica del model 111 per als
Fexors, bandes laterals extensores, i LU creuant IFP.

Tipus analisi. Dinamica, quantitativa. Calcula les forces sobre els distints tendons i
musculs, perd no aixi sobre les articulacions.

Modelitzacié muscular. No cap.

Eq. de restriccid. Igualtats: Balancos de forces (escalars!) en els punts de connexid
de tendons. Comportament elastic lineal de les bandes tendinoses. Repartiment
de forces en el desdoblament de I’extensor, segons un cert coe..cient a.
Desigualtats: Forces als tendons positives.

Resolucio del sistema. Utilitza la técnica de minimitzacié, comparant una funcié li-
neal (suma de tensions musculars) front a una no lineal (suma dels cuadrats de les
tensions).

Conclusions. El punt més destacable del treball és la comparacid dels resultats segons
la funci6 d’optimitzaci6. Es conclou que la funcid no lineal proporciona resultats
més coherents des del punt de vista ..siologic. Aixi mateix, també és interessant
el resultat de la simulacié del moviment sense cap carrega externa, que comprova
que és possible la coordinacié de moviments IFP-IFD sense I'acci6 del lligament
retinacular.
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[Lee i Rim, 1990]

Objectiu. Funcional: Estudi de la coordinaci6 de les articulacions interfalangiques.
Estudi de tasques: Calcul de maximes forces d’agarrada.

Dits modelats. Dit medial.
2D/3D. 2D.

Carregues externes. Introdueix una forga puntual normal a cadascun dels segments,
per simular I’agarrada cidindrica.

Graus de llibertat. Considera tres gdl: Flexio6 MCF, IFP i IFD. Suposa eixos de ro-
tacio ..xes, perpendiculars a les falanges.

Musculs considerats. L’extensor (amb desdoblament bandes laterals), FP, FS, interos-
sis radial i cubital amb insercié sobre I’aparell extensor, i LU, amb origen sobre el
FP i inserci6 en I'aparell extensor.

Enfocament. 2°" : Considera els models de Landsmeer: Model | per als extensors, el
model de Il per als fexors i una aproximacié polinomica del model Ill per als
intrinsics.

Tipus analisi. Estatica, quantitativa. Calcula esforcos als tendons i musculs, perd no
calcula forces en articulacions.

Modelitzacié muscular. Utilitza un model del tipus de Hill, amb un element elastic
en série (EEP) i element actiu (EC).

Eq. de restriccié. lgualtats: Considera que en els desdoblaments de tendons, cada
branca comparteix un mateix valor de forca. La contribuci6 dels interossis al
sistema extensor és calculada a partir del percentatge de ..bres que inserten sobre
ell.

Desigualtats: La forga minima de cada mascul és la passiva corresponent a I'EEP,
mentre que la forca maxima és la suma de la passiva i la maxima forca de I’'EC.

Resolucio del sistema. Maximitzacié (lineal) de la suma de forces sobre els segments.

Conclusions. Es tracta d’'un model bidimensional bastant complet, si bé la modelitzacié
dels desdoblament i connexions de tendons és massa simplista. Aix0 no obstant,
aconsegueix obtenir maximes forca d’agarrada de cilindres de distintes grandaries,
coherents amb les dades de la literatura.
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[Giurintano i Hollister, 1991]

Objectiu. Plani..caci6 medica: La ..nalitat ultima del model és la utilitzacio en la pla-
ni..cacié del transplantament de tendons.
Estudi de tasques: Estudi de I'agarrada tipus pinca.

Dits modelats. Dit polze.
2D/3D. 3D.

Carregues externes. Introdueix una for¢a puntual sobre la falange distal per simular
I'agarrada desitjada.

Graus de llibertat. Considera cinc gdl: Abducci6 MCC i MCF i fexi6 MCC, MCF
i IF. Considera els eixos de rotaci6 ..xes, perdo amb orientacid i posicid mesurats
experimentalment en treballs anteriors [Hollister et al, 1992; Hollister et al, 1995].

Musculs considerats. Considera tots els musculs del polze. Aixo és: FLP, FCP, ELP,
ECP, ADP, ALP, ACP, OP i ID1.

Enfocament. 1°" : Calcula tota la trajectoria del tendd al llarg del seu recorregut, per
a la qual cosa utilitza la combinacié de blocs elementals [Thompson i Giurintano,
1989].

Tipus analisi. Estatica, quantitativa. Calcula els esforgos sobre els masculs i sobre les
articulacions.

Modelitzacié muscular. No cap.

Eq. de restriccid. Igualtats: No cap.
Desigualtats: Forces als tendons positives.

Resolucio del sistema. Utilitza la tecnica d’optimitzacié, minimitzant la funcié suma
dels quadrats de les tensions musculars.

Conclusions. Es el primer treball que no considera eixos de rotacié perpendiculars als
segments ossis. A més, el model esta implementat en un entorn gra..c [Buford et
al, 1990] que permet visualitzar la cinematica de les articulacions.

Treballs posteriors. [Giurintano i Hollister, 1994]: El mateix model és utilitzat per
estudiar distintes paralisis. No introdueix cap millora al model.
[Giurintano et al, 1995]: El model és utilitzat per estudiar distintes tasques (agarra-
des tipus pinca, Us de tornavis, i agarrada de poténcia). No introdueix cap millora
al model.
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[Leijnse et al, 1992]

Objectius. Funcional: Estudi de I’efecte de les connexions intertendinoses, orientat a
I’estudi dels moviments dels musics.

Dits modelats. Un dit, genéric.
2D/3D. 2D.
Carregues externes. No en considera.

Graus de llibertat. Considera dos gdl: Flexi6 MCF i fexio IFP (suposa dependéncia
de I'angle de fexi6 IFD amb IFP). Obté la cadena amb 2 gdl equivalent a la de 3
gdl. Suposa eixos de rotacié ..xes, perpendiculars a les falanges.

Musculs considerats. Modela I’extensor (amb desdoblament bandes laterals), FP, FS
i un interossi (amb desdoblament i inserci6 sobre I’extensor).

Enfocament. 2°" : Considera el model de Landsmeer | per a tots els tendons en el seu
pas per qualsevol articulacid.

Tipus analisi. Cinematica, qualitativa. No estudia forces en articulacions.
Modelitzacié muscular. No cap.

Eq. de restriccid. lgualtats: lgualtat dels desplacaments de branques connectades.
Desigualtats: Obliga a que estiguen tensionades les branques principals de I’exten-
sor, Iinterossi, la banda central de I'extensor, i un dels tendons texors. Perqué
existesca coordinacio de moviments, obliga a que estiga tensionada la banda lateral
de I’extensor.

Resoluciod del sistema. No resol, tan sols realitza analisi qualitativa amb les excursi-
ons.

Conclusions. Es tracta d’'un model bidimensional senzill, perd que permet mostrar
com les connexions intertendinoses impossibiliten que el music puga adoptar certes
postures, encara que s’exercite.

Treballs posteriors. [Leijnse et al, 1993]: Es tracta d’una analisi similar a la del treball
anterior, perd modelant dos dits i estudiant I’efecte de les connexions intertendi-
noses entre tendons de dits distints. Es proposa I’eliminacié quiridrgica d’aquestes
restriccions per augmentar la independéncia dels moviments interdigitals, i es qles-
tiona novament I’exercitacid dels dits.

[Leijnse i Kalker, 1995]: Estudia el funcionament del LU mitjancant la seua imple-
mentaci6é en el model cinematic anterior, la qual cosa permet analitzar els movi-
ments possibles del dit en el planol sagital. El paper del LU és analitzat en funci6
de si els distints elements implicats es troben o no tensionats durant la realitzacio
de distints moviments.

[Leijnse, 1997a]: Utilitza el model dels treballs anteriors per analitzar quins dels
dos musculs fexors és més adequat per controlar el dit durant la realitzacié de
moviments lliures, concloent que és el FP el que es troba anatomicament millor
posicionat.

[Leijnse, 1997b]: Introdueix el grau de llibertat d’abduccié-adduccié a I'articulacio
MCF, i estudia I’efecte de la variacio de la seua AFST. En aquest cas si que es
calculen els esforgos musculars, mitjangant la minimitzacio de la maxima tensio.
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[Harding et al, 1993]

Objectiu. Estudi de tasques: Analisi dels moviments dels dits dels pianistes.
Dits modelats. Dit index.
2D/3D. 2D.

Carregues externes. Introdueix una forca puntual per simular la forgca exercida en
préemer una tecla.

Graus de llibertat. Considera tres gdl: Flexi6 MCF, IFP i IFD. Suposa eixos de ro-
tacio ..xes, perpendiculars a les falanges.

Musculs considerats. Modela I'extensor (amb desdoblament bandes laterals), FP, FS,
LU (amb inserci6 sobre I'aparell extensor; no considera origen sobre FP) i interossis
(amb insercions sobre I'aparell extensor).

Enfocament. 1°" : Els bragos de palanca necessaris per als balancos sén calculats a
partir de les dades del treball d’An [An et al, 1979].

Tipus analisi. Quasi-estatica, quantitativa. Calcula forces sobre els tendons i masculs,
aixi com sobre les articulacions.

Modelitzacié muscular. No cap.

Eq. de restriccid. Igualtats: Considera que en els desdoblaments de tendons, cada
branca comparteix un mateix valor de forca. A més, suposa una certa relacio entre
els esforgcos desenvolupats pels musculs intrinsics. També assumeix que I’extensor
no treballa per a I’acci6 considerada.

Desigualtats: Limitacions dels rangs de moviment a estudiar.

Resolucio del sistema. El sistema és determinat. Perd planteja la recerca d’una posi-
cié optima que minimitza forces en articulacions o en tendons.

Conclusions. El model no introdueix cap nova idea. L’aplicacié concreta permet de-
terminar que la posicié optima per prémer una tecla es realitza amb un angle de
texi6 MCF bastant gran.
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[Casolo i Lorenzi, 1994]

Objectiu. Plani..caci6 medica: Proposa la utilitzacid del model per avaluar els resultats
de les distintes intervencions de rehabilitacié d’anomalies tendinoses.

Dits modelats. Dit index.
2D/3D. 3D.
Carregues externes. Considera carregues puntuals sobre els segments ossis.

Graus de llibertat. Considera quatre gdl: Abducci6 MCF i fexié6 MCF, IFP i IFD.
L’articulaci6 MCF es modela com una junta universal, mentre que els eixos de
rotacio de les articulacions IF no es consideren perpendiculars als segments ossis.

Musculs considerats. Considera I'EC, El, FP, FS, LU, ID1 i IV1. Parla de la pos-
sibilitat de considerar desdoblaments i connexions, perd no de com tindre-ho en
compte.

Enfocament. Realitza comparacions entre tots dos enfocaments.
Tipus analisi. Estatica, quantitativa. Calcula esfor¢os en masculs i tendons.

Modelitzacié muscular. Limita la for¢a en cada muscul al producte de la tensié6 ma-
xima per ’AFST.

Eq. de restriccié. lgualtats: No explica quines restriccions utilitza.
Desigualtats: Forces als musculs i tendons de traccio.

Resolucié del sistema. Minimitzacié de la relacié F;/AFST;.

Conclusions. Realitza una bona sintesi de les diferents possibilitats de modelitzacié
dels tendons. Perd no exposa les caracteristiques del seu model.
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[Biryukova i Yourovskaya, 1994]

Objectiu. Estudi de tasques: Estudia la distribucié de forces entre els muasculs per
aconseguir determinats moviments.

Dits modelats. Tota la ma, incloent la canella.
2D/3D. 3D.
Carregues externes. No considera cap carrega externa.

Graus de llibertat. Considera quatre gdl per cada dit, a excepcio del polze: Abduccid
MCF i ¥exi6 MCF, IFP i IFD; per al polze considera cinc gdl: Abduccié MCC i
MCF i texi6 MCC, MCF i IF. Les articulacions amb dos graus de llibertat son con-
siderades com fragmens de tor, de forma que els eixos de rotacié sén perpendiculars
entre si, perd no s’intersecten.

Mdsculs considerats. Per a cada dit: EC, El, FP, FS, LU, ID i IV (sense desdobla-
ments ni cap connexio entre ells); per al polze: FLP, FCP, ELP, ECP, ALP, ACP,
ADP, OP i ID1.

Enfocament. 1°" : Considera una série de punts sobre cada articulacio per fer passar els
tendons, simulant el model de Landsmeer I1. La trajectoria dels tendons i musculs
esta molt simpli..cada.

Tipus analisi. Dinamica, quantitativa. Calcula esfor¢os en masculs i tendons.
Modelitzacié muscular. No cap.

Eq. de restriccid. Igualtats: No n’esmenta cap.
Desigualtats: Forces als muasculs i tendons de traccio.

Resolucioé del sistema. Eliminacid sistematica d’incognites i amitjanament de les so-
lucions admissibles.

Conclusions. Per poder modelitzar tota la ma es veu obligat a realitzar una modelit-
zacié molt simpli..cada.
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[Brook et al, 1995]

Objectiu. Estudi de tasques: Simulaci6 de I'agarrada tipus ping¢a i de la rotaci6é d’un
disc.

Dits modelats. Dit index.
2D/3D. 3D.

Carregues externes. Introdueix una carrega puntual sobre la falange distal, variable
en posicio, orientaci6 i magnitud amb el temps per simular les tasques a estudiar.

Graus de llibertat. Considera quatre gdl: Abducci6 MCF i fexié6 MCF, IFP i IFD.
Suposa eixos de rotacio ..xes, perpendiculars a les falanges, considerant I'articulacio
MCF com una junta universal.

Musculs considerats. Modela I'extensor (amb desdoblament bandes laterals), FP, FS,
LU (amb origen en FP i inserci6 sobre I'aparell extensor), interossi radial (sense
insercié a I’aparell extensor) i interossi cubital (amb inserci6 sobre I'aparell exten-
sor).

Enfocament. 2°" : Considera els models de Landsmeer: Model | per a la fexid dels
extensors, model 111 per a la Fexid dels texors, i aproximacio polindmica del model
11 per a la ¥exi6 de les bandes laterals i dels intrinsics, aixi com per a totes les
abduccions.

Tipus analisi. Dinamica, quantitativa. Calcula com varien en el temps els valors dels
esforgos sobre cadascun dels masculs i tendons, i també dona valors d’esforgos en
les articulacions, perd no explica com els calcula.

Modelitzacié muscular. No cap.

Eq. de restriccid. lgualtats: Assumeix una distribuci6 de forces sobre I’aparell exten-
sor. A més, considera comportament elastic lineal de les bandes tendinoses.
Desigualtats: Forces als tendons positives.

Resolucio del sistema. Resol el sistema indeterminat mitjangant la minimitzacié no
lineal de la funcié suma dels quadrats de les tensions en els musculs.

Conclusions. Alguns dels ajusts dels models de Landsmeer a partir de les dades ex-
perimentals d’excursions [An et al, 1983] no son correctes. Tampoc és correcta
I'assumpcio de la independéncia de les excursions produides per la texio-extensio i
I"abduccié-adduccid sobre I'articulacio MCF. Aix0 no obstant, aconsegueix obtenir
resultats coherents amb les dades EMG de la litertura.
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[Esteki i Mansour, 1997]

Objectiu. Plani..caci6 medica: Model per estudiar I'estimulacié neuromuscular.
Dits modelats. Polze i dit index.
2D/3D. 3D.

Carregues externes. Introdueix carregues puntuals sobre els segments ossis, diferen-
ciant una component normal i una altra tangencial per representar el fregament.

Graus de llibertat. Considera quatre gdl per al polze: abduccié MCC i fexi6 MCC,
MCF i IF; i també quatre gdl per a I'index: abduccié MCF i texi6 MCF, IFP i
IFD. Les articulacions amb 2 gdl s6n modelades com juntes universals.

Mdsculs considerats. Polze: FLP, FCP, ELP, ECP, ALP, ACP i ID1, sense cap con-
nexié ni desdoblament.
index: FP, FS, EC, El, ID1 i IV1, sense cap connexi6 ni desdoblament.

Enfocament. Pren un brag de palanca constant per a tots els tendons creuant qualsevol
articulacid, a excepci6 de I'ALP i I'ID1 del polze, per als quals s’ha considerat una
recta entre I'origen i la insercio.

Tipus analisi. Dinamica, quantitativa. Calcula estorgos sobre els distints muscul. No
permet calcular esforcos sobre les articulacions.

Modelitzacié muscular. L’EC considera les relacions forca-longitud i forga-velocitat, i
I'activitat muscular. La component de for¢a passiva és introduida com un moment
resistent constant per a cada articulacio.

Eq. de restriccid. Igualtats: No cap.
Desigualtats: Nivells d’activacié entre 0 i un valor inferior a la unitat.

Resolucioé del sistema. Minimitzacié de la diferencia entre la posicié desitjada i I'a-
conseguida, o minimitzacio6 de la diferéncia entre I’esfor¢ desitjat i I’aconseguit.

Conclusions. La modelitzacié dels masculs tenint en compte la variable activitat mus-
cular, permet estudiar els resultats que s’obtindrien de I'aplicacié de la técnica
d’estimulacid neuromuscular. Aixd no obstant, el model proposat presenta massa
simpli..cacions per a I'objectiu perseguit.
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[Valero-Cuevas et al, 1998]

Objectiu. Estudi de tasques: Estudia la distribucié de forces entre els musculs per
aconseguir aplicar la maxima forca amb la falange distal del dit index en distintes
direccions, per a una postura concreta.

Dits modelats. Dit index.
2D/3D. 3D.

Carregues externes. Introdueix una carrega puntual sobre la falange distal, en 5 di-
reccions distintes.

Graus de llibertat. Considera quatre gdl: abduccié6 MCF i fexi6 MCF, IFP i IFD.
Considera eixos ..xes i perpendicular a les falanges. L’articulaci6 MCF és mode-
lada com una junta universal.

Musculs considerats. L’EC (amb desdoblament bandes laterals), EI (que s’uneix amb
I'EC), FP, FS, LU (amb origen sobre el FP i insertant sobre I’aparell extensor),
ID1 (insertant completament a la falange proximal) i 1V1 (insertant sobre I’aparell
extensor).

Enfocament. Com que estudia una posicid concreta, pren els bracos de palanca de les
dades experimentals del treball d’An [An et al, 1983] per a la posici6 estudiada.

Tipus analisi. Estatica, quantitativa. Calcula esfor¢os sobre els distints masculs i ten-
dons. No permet calcular esforgos sobre les articulacions.

Modelitzacié muscular. Menysprea les forces passives i suposa que els muasculs es
troben en posicié optima, de manera que la maxima forca és el producte de la
tensi6 maxima per ’AFST. La forca desenvolupada pel muscul és el producte
d’aquesta for¢ca maxima pel nivell d’activacié muscular.

Eq. de restriccié. lgualtats: Assumeix una distribucié de forces en la trifurcacié de
I’EC. Realitza un balang vectorial de forces per al desdoblament del LU i IV1. |
realitza balancos algebraics de forces per a la resta de connexions.

Desigualtats: Nivells d’activaci6 entre 0 i un valor inferior a la unitat.

Resolucioé del sistema. Maximitza I’esfor¢ d’agarrada.

Conclusions. El model no aconsegueix reproduir el comportament dels musculs intrin-
sics. En I'ajust del model es permeten variacions dels parametres fora de rangs
acceptables. A més, no sembla raonable realitzar un ajust de parametres per a una
Gnica postura.
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3.5 Conclusions

En aquest capitol s’ha realitzat una revisié dels models biomecanics de la ma
existents a la literatura, i dels distints aspectes relatius a la modelitzacié dels
distints elements que la composen.

Atés que un model biomecanic de la ma és una representacié matematica sim-
pli..cada, la seua utilitat i validesa depenen de les simpli..cacions realitzades. Aixi,
s’ha assenyalat la importancia de la necessitat de realitzar una clara de..nici6 dels
objectius perseguits, per tal de prendre les decisions correctes en les aproximacions
que es realitzen durant el procés de desenvolupament del model biomecanic. En
aquest sentit, s’han diferenciat quatre tipus basics de models, segons els objectius
que persegueixen, dels quals es presenta a continuacid les caracteristiques basiques
que reuneixen:

1. Models biomecanics funcionals: Intenten explicar la funcionalitat de diferents
elements anatomics, punt clau en I’'estudi de les causes i efectes de distintes
patologies de la ma humana. Es tracta normalment de models cinematics (de
vegades dinamics) molt simpli..cats (usualment 2D), amb els que es realitzen
analisis de tipus qualitatiu.

2. Models biomecanics de plani..cacié medica: Estan orientats a ajudar els met-
ges en la plani..cacié del tractament dels pacients i de les seues intervencions
quirudrgiques. Es tracta normalment de models dinamics, amb els quals es
realitzen analisis de tipus quantitatiu, com ara I'analisi d’escurcament en la
plani..cacio de transplantaments de tendons, o de I’estimuacié nerviosa ne-
cessaria per aconseguir rehabilitar en certa mesura la capacitat prénsil de
malalts amb algun tipus de disfuncié muscular.

3. Models biomecanics per a I'estudi de tasques: Estudien el comportament
dels distints elements que composen la ma durant la realitzacié de distintes
tasques, per a distintes ..nalitats, com pot ser el de tenir valors orientatius
d’esforcos en les articulacions, per tal de comprovar el disseny resisten de
protesis. Es tracta de models dinamics, amb els quals es realitzen analisis
guantitatives.

4. Models gra..cs: Modelitzen la cinematica de la ma i la seua geometria ex-
terna, i s’empren per simular gra..cament la ma i els seus moviments.

Per modelitzar la cinematica de la ma, la majoria dels treballs paren aten-
cié unicament al moviment ..siologic resultant de les articulacions, sense tenir en
compte I'estructura restrictora; se solen considerar eixos de rotaci6 ..xes entre seg-
ments: 1 per a les articulacions IF i per a les MCC dels dits anell i menovell, i 2
per a les articulacions MCF i per a la MCC del polze. Aix0 no obstant, aquesta
simpli..cacid no és su..cient per a segons quines analisis, com per exemple, per es-
tudiar I'efecte de la implantacié d’una protesi, on és important analitzar el paper
que juguen els teixits lleugers de I'articulacio.
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S’han diferenciat dos enfocaments distints per modelitzar I’accié dels tendons
en el seu pas per les articulacions. El primer enfocament correspon a considerar
que el tendd transcorre lliurement entre dos punt ..xes amb els segmenes 0ssis
proximal i distal, respectivament. | el segon enfocament es deriva del principi dels
treballs virtuals, i considera que els bracos de palanca de cadascun dels tendons
corresponen amb la primera derivada de I’escurgament del tendo respecte de I'angle
girat sobre I'eix de rotaci6 considerat. Aquesta a..rmaci6 no és estrictament certa
[Casolo i Lorenzi, 1994], en no tenir en compte el treball de deformacio de les beines
i altres estructures que restringeixen la trajectoria del tend6 en el seu recorregut.
Tots dos enfocaments presenten avantatges i inconvenients, que s’han posat de
manifest. El principal desavantatge per realitzar un model 3D correspon al segon
enfocament, per la complexitat en el calcul d’escurcaments dels tendons en el seu
pas per articulacions amb més d’un grau de llibertat.

Quant a la modelitzacié muscular, quasi tots els treballs de la literatura que
els modelitzen utilitzen alguna variant del model de Hill. Aquest model permet
introduir I'efecte dels tres parametres basics, que sén I'activitat muscular i la
variacio de I’esfor¢ muscular maxim amb la longitud del mascul i amb velocitat de
contraccié muscular.

Del plantejament general del problema de modelitzacié s’arriba un sistema
d’equacions indeterminat, amb més incognites (esforgos musculars) que equaci-
ons disponibles. Aix0 obliga a buscar algun tipus de criteri per poder resoldre
el problema. S’han exposat els distints criteris existents a la literatura, estant la
tendéncia la de minimitzar alguna funcié. També s’ha presentat una revisi6 sobre
els treballs que intenten donar una explicacio ..siologica a les funcions proposades.
En aquest sentit, s’ha d’assenyalar que el criteri més utilitzat ha estat la mini-
mitzacié de la funcié suma dels quadrats de les tensions musculars, per a la qual
Crowninshield i Brand (1981) argumenten gue coincideix amb la maximitzaci6 de
la resisténcia a fatiga.

Finalment, es presenta al capitol una série de ..txes amb una breu descrip-
cié dels distints models existents a la literatura, amb les seues caracteristiques
basiques.

La revisié exposada en aquest capitol, juntament amb la descripcié anatomica
del capitol anterior i els objectius perseguits amb el model, assentaran les bases
per desenvolupar el model biomecanic que es presenta al segiient capitol.



Capitol 4

Model biomecanic de la ma

Per poder estudiar el comportament del cos huma cal produir un model sobre
el qual realitzar analisis i treure’n conclusions. Un model pot entendre’s com
una simpli..caci6é d’una realitat massa complexa per poder comprendre-la [Spoor,
1992]. En la produccié d’'un model es poden diferenciar dues fases [Craig, 1981]:
La primera fase consisteix en la idealitzacidé del sistema de forma que siga més
facilment analitzable matematicament. Es el que s’anomena model analitic, i que
basicament consisteix en una descripcié de la realitat a estudiar i de les simpli-
..cacions considerades, juntament amb els esquemes descriptius del sistema i un
llistat dels parametres de disseny. La segona fase consisteix en I'aplicacié de les
lleis fisiques oportunes als distints elements que composen el sistema, per obtenir
aixi les equacions que de..neixen el seu moviment, en llenguatge matematic. El
conjunt d’equacions resultant és el que s’anomena model matematic. El seglient
pas és ja la resolucié del sistema d’equacions resultant, que possibilitara I’estudi
del comportament dinamic del sistema.

El grau d’idealitzacié del model sera funcié dels objectius perseguits i del que
es pretenga estudiar amb ell. En aquest sentit, el model ha de considerar els
parametres més importants i preferiblement no més dels que siguen necessaris per
tal d’obtenir una aproximacié satisfactoria del comportament mecanic de la realitat
estudiada, el cos huma en aquest cas [Spoor, 1992]. L’elecci6 dels parametres
del model és, en una primera aproximacid, intuitiva i basada en I'observacid de
I’estructura del sistema real i del seu moviment. En aquest sentit, les formes
i els moviments que varien relativament poc se solen aproximar a constants, i
els moviments reals se solen simpli..car a les seues components principals. A
més a més, els parametres que de..neixen el model s’hauran de sotmetre a un
procés d’adaptacié (sempre dintre de rangs realistics) per reproduir les qualitats
observades sobre el sistema real.

Per suposat, la validesa del model s’ha de con..rmar mitjancant la comprovacio
de la similaritat de comportament aconseguit amb el model amb I'observat ex-
perimentalment. Perod cal assenyalar que la veri..cacié experimental d’un conjunt
d’experiments no prova en absolut la validesa del model, sind que simplement la
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recolza. Amb tot aco, la validacié dels models biomecanics és dificil, si no impo-
sible, laboriosa, i sovint no es duu a terme [Spoor, 1992]. La difusi6 de models
sense cap validacid, deixant-la en mans d’altres investigadors, pot infestar la lite-
ratura cienti..ca amb una persistent mala brossa. D’altra banda, I’obstinaci6 per
una completa validacid postergaria la publicaci6 dels treballs més enlla de limits
raonables.

L’objectiu d’aquesta tesi €s investigar sobre la conveniéncia de la utilitzacio
d’un model biomecanic de la ma per ajudar en el procés d’avaluacio del disseny
d’eines manuals. D’acord amb els raonament que s’acaben d’exposar, la produccio
d’aquest model s’haura de dur a terme realitzant les simpli..cacions adients d’acord
amb la descripcié anatomico-funcional presentada al capitol 2, i recolzant-se en la
revisié del capitol 3 on s’han tractat, de forma critica, distints aspectes relacionats
amb la modelitzacié de sistemes musculo-esquelétics (no necessariament la ma),
i on s’han descrit també els models biomecanics de la ma que es poden trobar
actualment a la literatura. Pero el més important és que aquest procés s’haura de
dur a terme sempre d’acord amb els objectius perseguits. Aixi doncs, els requisits
del model han de sorgir de I’especi..cacié dels objectius buscats. Els objectius del
model que s’estudia en aquesta tesi es poden enumerar de forma resumida en:

1. El model ha de ser capa¢ d’avaluar el disseny d’eines manuals mitjancant la
simulacio de la seua utilitzacio.

2. Ha de permetre estudiar I'efecte de la utilitzacié de I'eina per distints per-
centils i grups de poblacio.

3. Ha d’ajudar a de..nir les zones d’agarrada i la seua disposicid, les quals
de..neixen la forma d’agarrada amb que s’emprara I’eina, de forma que el
seu disseny siga el més e..cient possible.

Per assolir aquestos objectius el model que es proposa en aquesta tesi haura
d’acomplir les seglients caracteristiques basiques:

1. El model ha de simular la ma completa, per poder avaluar qualsevol tipus
d’agarrada. Aix0 no obstant, s’ha d’evitar alhora una complexitat elevada
perque el cost computacional del problema no siga massa elevat.

2. El model ha de ser escalable, per tal de poder representar distints percentils
i grups de poblacid.

3. Ha de ser dinamic per tal de poder simular gualsevol tipus de tasca (lenta o
rapida) durant la utilitzacié d’eines manuals.

4. Permetra estimar els esforcos musculars durant la utilitzacié d’eines manuals,
que podrien ser utilitzats com indicadors en el procés d’avaluacio del seu
disseny.

5. Ha de permetre estimar la capacitat maxima d’agarrada per a distints tipus
d’agarrada, per tal d’ajudar a obtenir el disseny d’eina més e..cient possible.
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El desenvolupament d’aquest capitol es realitza d’acord amb les fases abans
descrites. El capitol s’estructura en tres apartats ben diferenciats. Al primer
apartat, model analitic, es realitza la descripcié conceptual del model, justi..cant
les simpli..cacions i I'elecci6 de les distintes alternatives possibles en cada cas, sem-
pre d’acord amb la revisié realitzada i els objectius perseguits. Al segon apartat,
model matematic, es presenta la descripcio de la implementacié del model propo-
sat, exposant la formulacié matematica emprada. | per Gltim, al tercer apartat
del capitol es presenta la veri..cacié del model biomecanic proposat, orientada so-
bretot a la justi..cacié de I'adequacié del model als objectius perseguits. Abans
d’entrar de ple amb la descripci6 detallada de la proposta de modelitzacié és con-
venient realitzar una introduccid; com que la idealitzacié proposada consisteix en
la consideracié de la ma com un sistema multicos, es presenta en aquesta intro-
duccié una revisi6é sobre alguns conceptes basics referents a sistemes multicos, als
distints problemes que es poden presentar i el seu tractament.

4.1 Introduccid

Un sistema multicos és un conjunt de dos 0 més cossos rigids (o elements) con-
nectats entre ells de forma imperfecta, la qual cosa permet la possibilitat de mo-
viment relatiu entre ells [Garcia de Jalon i Bayo, 1994]. Cadascuna d’aquestes
unions imperfectes que composen un sistema multicos és el que s’anomena parell
o0 articulacio cinematica, o simplement articulacié. Una articulacié permet certs
graus de llibertat de moviment relatiu i en restringeix d’altres. Una articulacio
de classe | permet un grau de llibertat, una de classe Il en permet dos, i aixi
successivament. Aixi per exemple, una articulacié de revolucié és una articulaci6
de classe I, en permetre Unicament una rotacio relativa. Els elements d’un sistema
multicos normalment estan connectats entre ells mitjancant articulacions. Pero de
vegades no hi ha un contacte directe entre els cossos, siné que aquests estan inter-
relacionats mitjancant altres tipus d’elements que transmeten for¢a, com puguen
ser les molles o els amortidors.

Els sistemes multicos es solen classi..car en sistemes de cadena oberta o de
cadena tancada. Si els elements que formen el sistema no formen cap lla¢ tancat,
llavors el sistema s’anomena de cadena oberta (Fig. 4.1.a); en cas contrari, el sis-
tema s’anomena de cadena tancada (Fig. 4.1.b). Els dits de la ma es modelitzaran
com sistemes multicos de cadena oberta.

Per modelitzar un sistema multicos, s’ha d’escollir la manera en qué es descriura
la seua posicié i moviments. Aixo és, s’han de seleccionar una serie de parametres
0 coordenades que permeten de..nir de forma inequivoca la posicio, velocitat i
acceleracio del sistema multicos per a qualsevol instant de temps. El més usual é
s considerar un conjunt de coordenades independents, coincident en nombre amb
els graus de llibertat del sistema multicos, i que és per tant el nombre minim
de coordenades necessaries. Aquesta serd I'opcidé triada per a la modelitzaci6
proposada. Aix0 no obstant, també es pot emprar un conjunt de coordenades
dependents, en nombre superior als graus de llibertat del sistema. Aquesta segona
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Figura 4.1: Sistemes multicos plans: a) Sistema multicos de cadena oberta; b) Sistema multicos
de cadena tancada.

opcidé s’empra quan el sistema és més facil descriure’l d’aquesta forma; en eixe cas,
caldra considerar també una série d’equacions de restriccié que interrelacionen les
coordenades dependents. El nombre d’equacions de restriccié haura de ser igual
a la diferéncia entre el nombre de coordenades dependents triades i els graus de
llibertat del sistema.

Quant als problemes que es poden estudiar, cal diferenciar-ne dos tipus: Pro-
blemes cinematics i problemes dinamics. A continuacié es tracten cadascun d’ells
de forma separada, i ..nalment es presenta la de..nicié del problema a estudiar,
d’acord amb tot alld exposat en aquestos punts.

4.1.1 Problemes cinematics

Els problemes cinematics son aquells en els que interessa I'estudi de la posici6é o
el moviment del sistema multicos sense tenir en compte les forces o accions que el
generen. Es tracta de problemes purament geométrics, que es poden resoldre sense
tenir en compte les caracteristiques inercials dels elements del sistema multicos.

S’anomenen elements d’entrada d’un sistema multicos a aquells dels quals es
coneix la posiciéo o moviment. La posicié i el moviment de la resta d’elements del
sistema es calculen d’acord amb la posicié i moviment d’aquestos elements d’en-
trada. Per tant hi haurd sempre tants elements d’entrada com graus de llibertat
tinga el sistema multicos. En un sistema multicos de cadena oberta, com sera el
cas dels dits de la ma, tots els elements sén d’entrada.

Dintre dels problemes cinematics es poden diferenciar alhora quatre tipus de
problemes [Garcia de Jaldn i Bayo, 1994]:

— Problema de posici6 inicial: Es tracta d’un problema d’engalzament, consistent
en trobar la posicié de tots els elements del sistema multicos a partir de la
de..nicio6 de la posicié dels elements d’entrada. En general es tracta d’un pro-
blema de dificil solucié, en conduir a un sistema d’equacions algebraiques no
lineals, amb diverses solucions. A major complexitat del sistema, el nombre
de possibles solucions augmenta. Aix0 no obstant, cal assenyalar que per al
cas de la modelitzacié dels dits, com que sdn cadenes obertes on tots els seus
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elements son d’entrada, la resoluci6 d’aquest problema és immediata, havent
només una possible soluci6 al problema.

— Problema de desplagament ..nit: Es tracta d’una variacié del problema de posici6
inicial. A partir d’una posicio ..xa del sistema multicos i d’'un desplacament
..nit (no in..nitesimal) dels elements d’entrada, el problema consisteix en tro-
bar la posici6 ..nal de la resta de cossos del sistema. Es tracta d’un problema
de més facil resolucié que el de posici6 inicial, ja que la posicié coneguda del
sistema es pot utilitzar com punt de partida en el procés iteratiu de resolucio
del sistema d’equacions no lineals. A més, el fet de tenir multiples solucions
no és tan critic en aquest cas, ja que normalment interessa la solucié més
propera a la posicié coneguda. Novament, per al cas de la modelitzacioé dels

problema de solucié immediata.

— Analisi de velocitats i acceleracions: Conegudes la posici6 i velocitat dels ele-
ments d’entrada del sistema multicos, I’'analisi de velocitat consisteix en de-
terminar les velocitats de la resta d’elements. El problema és de més facil
resolucioé que els anteriors, ja que condueix a un sistema d’equacions lineals,
amb soluci6 Unica. Aixi, sera aplicable el principi de superposicio.

Conegudes la posicio i velocitat de tots els elements del sistema i les accele-
racions dels elements d’entrada, I’analisi d’acceleracions consisteix en deter-
minar les acceleracions de la resta d’elements. Com a I’analisi de velocitats,
el problema és lineal. A més, la matriu del sistema d’equacions lineals que
governen el problema és la mateixa que al cas de velocitats. Per a la mo-
delitzaci6 de la ma, aquestes analisis seran imprescindibles per tal de poder
estudiar el comportament dinamic del sistema, ja que cal coneixer el movi-
ment del cdg de cadascun dels cossos que composen el sistema.

— Simulacié cinematica: La simulacié cinematica proporciona una visié de tot el
rang de moviment del sistema multicos. Es tracta de la combinacié de tots
els problemes anteriors. Permet detectar col.lisions, estudiar trajectories,
sequiéncies de moviment, etc.

4.1.2 Problemes dinamics

Els problemes dinamics son aquells en els que interessa estudiar la relacié entre els
esforgos actuants sobre el sistema multicos, les seues caracteristiques inercials i el
moviment del sistema. En general, els problemes dinamics sén més complicats de
resoldre que els cinematics. A meés, cal resoldre el problema cinematic abans de
poder resoldre el dinamic. A continuaci6 es descriuen el problemes dinamics que
es poden presentar [Garcia de Jalén i Bayo, 1994]:

— Problema de la posicio d’equilibri estatica: Es tracta de determinar la posici6
del sistema per a la qual totes les forces externes sobre el sistema estan
compensades, incloent les forces gravitacionals, les forces elastiques en les
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molles i les reaccions externes. No es tracta d’un vertader problema dinamic
sin6 estatic, que depén del pes i posicié del centre de gravetat del sistema
multicos, perd no de les seues propietats inercials. En general, la resolucié
del problema condueix a un sistema d’equacions no lineals que cal resoldre
iterativament. Aquest problema no sera objecte d’estudi en aquesta tesi,
ja que suposaria buscar la posicié d’equilibri de la ma, conegudes les forces
externes aplicades sobre ella, i també les forces als masculs, la qual cosa no
té cap sentit en aquest cas.

— Dinamica linealitzada: Estretament lligat amb el problema anterior esta la de-
terminacio dels modes i freqiiencies naturals de vibracio de les menudes os-
cil.lacions gue tenen lloc al voltant de la posicié d’equilibri estatica (o di-
namica). El problema es resol linealitzant en primer lloc les equacions de
moviment per a una posicio determinada i realitzant llavors una analisi d’au-
tovalors. Aquest problema tindria sentit per tal d’estudiar la manipulacio
d’eines manuals amb una important component de vibracions, com puga ser
una trepadora. Aixd no obstant, aquesta analisi no sera abordada en aquesta
tesi.

— Problema de dinamica inversa: Consisteix en la determinacié de les forces mo-
trius gue produeixen un determinat moviment, aixi com de les reaccions que
apareixen en cadascuna de les articulacions del sistema multicos. Es neces-
sari coneixer les velocitats i acceleracions per tal d’estimar les forces d’inércia
que, juntament amb el pes, les forces a les molles i els amortidors i totes les
forces externes sobre el sistema, proporcionen la base per calcular les forces
motrius requerides. Aguest sera el problema fonamental que s’estudiara amb
el model biomecanic de la ma; conegut el moviment i les forces externes sobre
la ma, s’estimaran els esfor¢os musculars necessaris per assegurar I’equilibri
dinamic. En aquest cas, el sistema d’equacions a queé s’arriba és un sistema
d’equacions algebraiques.

— Problema de dinamica directa: Consisteix en la determinacid del moviment d’un
sistema multicos durant un cert interval de temps, com a resultat de I’aplica-
cid de forces sobre ell i d’'unes condicions inicials. Aixi doncs, permet predir
el comportament del sistema davant I’aplicacié d’una serie d’esforgos externs.
Agquest problema implica la resolucié d’un sistema d’equacions diferencials
ordinaries no lineals. Aquestes equacions s’integren a partir de les condici-
ons inicials. Obviament les equacions son les mateixes que al problema de
dinamica directa, pero el que canvia son els parametres que es consideren
com incognites i aquells que sdn entrades del problema. Com més endavant
es fara menci6 (apartat 4.1.3), i d’acord amb els objectius perseguits, aquest
problema no sera objecte d’estudi en aquesta tesi.

— Dinamica directa i inversa de sistemes multicos deformables: Hi ha casos on
les deformacions que experimenten els cossos que formen un sistema durant
el seu moviment presenten deformacions que juguen un paper important
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en Pandlisi dindmica, no estant factible la seua idealitzacié com a solids
rigids. Ac¢0 ocorre sobretot quan es treballa amb estructure i manipuladors
extremament lleugers, o amb maquinaria d’elevada velocitat. La consideracio
de la deformacié dels cossos es tradueix en un creixement considerable de la
grandaria del sistema d’equacions. En aquest cas hi ha un retard temporal
entre I’actuacio de les forces motrius i la resposta del sistem, de manera que la
solucié s’extén temporalment respecte dels limits de les accions aplicades. En
el cas que interessa en aquesta tesi, es pot menysprear aquestes deformacions.

— Impactes i percussions: Una percussio és una for¢a de gran magnitud que ocorre
en un periode molt curt de temps. Es convenient diferenciar entre proble-
mes d’impacte i de percussio. En els problemes de percussié se suposa que
una gran forca de valor conegut actua durant un temps in..nitesimal sobre
el sistema. Ac0 es tradueix en discontinuitats en les distribucions de velo-
citats. D’altra banda, els problemes d’impacte es refereixen a la col.lisi6 de
cossos on almenys un d’ells experimenta un canvi repenti de velocitats. El
punt de contacte experimenta una percussio, de valor desconegut. El pro-
blema en realitat és el mateix plantejat en la dinamica inversa o directa,
canviant només les caracteristiques de les forces involucrades, la qual cosa
infuira basicament en les técniques utilitzades per a la resolucié del sistema
d’equacions.

En tots els problemes exposats s’ha assumit que la geometria i les propietats
fisiques del sistema sén conegudes, bé perqué es tracta d’un sistema multicos
existent, o perque ha estat préviament dissenyat. Pero de vegades el que es pretén
és precisament buscar un disseny per a un nou sistema que acomplisca amb una
serie d’especi..cacions. En eixe cas es parla de problemes de disseny o de sintesi
de mecanismes.

4.1.3 De..nici6 del problema

Havent de..nit els objectius i requeriments del model és facil situar els distints pro-
blemes que es pretenen estudiar amb el model biomecanic dintre de la classi..cacié
que s’acaba de presentar als apartats anteriors. L’objectiu fonamental del model
és que ha de permetre la simulacié de la utilitzacié d’eines manuals. En aquest
sentit, haura de ser capa¢ d’estimar els esfor¢cos musculars involucrats durant la
utilitzacié de les eines. A tal efecte cal, en primer lloc, de..nir completament la
interaccid ma-eina; és a dir, cal coneixer la posicié i/o moviments de la ma, aixi
com la distribuci6 i valor de les forces de contacte amb I'eina. Amb aquestes pre-
mises, el que es pretén és buscar les forces motrius (esforcos musculars) que fan
possible tal comportament. Es tracta, segons la classi..cacié abans exposada, d’un
problema de dinamica inversa.

Plantejar-se un problema de dinamica directa és complexe, atés que no es coneix
com el sistema nervios central controla dinamicament les accions musculars per
tal d’efectuar una determinada tasca; no se sap com tria la seqiiéncia de posicions,
per exemple, per agafar una eina o encertar la punta d’un tornavis en la ranura del
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cargol. Els masculs sén accionats per produir un moviment d’acord amb una série
de criteris desconeguts, ajudant-se d’un sistema de control (vista, tacte...) que
assegura la realimentaci6 necessaria per realitzar el control oportd i que el resultat
siga satisfactori. Abans d’endinsar-se a resoldre aquest complicat problema cal
assegurar la validesa del model biomecanic per als objectius perseguits, per a la
qual cosa és convenient comencar amb el problema de dinamica inversa esmentat
abans.

Aix0 no obstant, es podrien resoldre problemes de dinamica directa sense tenir
en compte aquest control esmentat, suposant conegut el patrd d’activitats muscu-
lars, per exemple perqué s’haja mesurat d’alguna manera (com puga ser a partir
de senyals EMG). Per als objectius perseguits en aquesta tesi no tindria massa
sentit, pero si que en tindria si el model estiguera orientat, per exemple, a I'estudi
de la rehabilitacid parcial de la funcionalitat de la ma mitjancant I’estimulacio
nerviosa de malalts quadraplégics; en eixe cas s’estudiaria el comportament de la
ma davant el patré d’activitats aconseguit mitjancat I’'estimulacio.

Un altre problema interessant des del punt de vista del disseny d’eines manuals
és I’estimacio d’esforcos maxims d’agarrada per als distints tipus d’agarrada. En
eixe cas també cal conéixer la posici6 que de..neix el tipus d’agarrada i la distribucio
de forces de contacte. Amb aquestes dades es busca la combinacié d’esforgos
interns (forces motrius) que maximitzen una certa funcié (for¢a d’agarrada). Es
tracta novament d’un problema de dinamica inversa.

Havent de..nit els problemes que es pretenen resoldre, a continuacié es presenta
el model proposat, comencant amb el model analitic, i presentant a continuacio
la seua implementacié matematica. L’apartat del model matematic ..nalitza amb
una enumeracio de totes les dades necessaries per tal de desenvolupar el model pro-
posat, incidint en el procés seguit per tal d’aconseguir un model escalable, un dels
requisits més importants per assolir els objectius del model, ja que I'escalabilitat
permetra representar distints percentils i grups de poblacio.

4.2 Model analitic

En aquest apartat es descriu conceptualment el model proposat per a la seua
posterior utilitzacié en I’avaluaci6 del disseny d’eines manuals. Aquesta descripcid
comenca per la idealitzacio de la seua cinematica, és a dir, la modelitzaci6 de les
possibilitats de moviment entre els distints elements que composen la ma. En
base a aquest model cinematic es desenvolupa el model dinamic. A tal efecte es
presenta la modelitzacié dels elements actuadors sobre aquest sistema, causants
del possible moviment que presente. Una vegada de..nit el model cinematic de
la ma i els elements actuadors sobre ell, el seu comportament, ja siga estatic o
dinamic, pot ser estudiat mitjancant I’aplicaci6 de les equacions de la dinamica.

Com ja s’ha avancat al capitol 3, la resolucid del sistema d’equacions que
de..neix el problema dinamic és un sistema indeterminat, amb nombre d’incognites
superior al d’equacions. Caldra de..nir, per tant, el métode a seguir per resoldre
el sistema d’equacions.
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4.2.1 Model cinematic

La ma es considerara formada per cinc cadenes esquelétiques, corresponents a
cadascun dels dits, totes elles unides al carp o canella. La taula 4.1 presenta de
forma resumida els ossos de cadascuna d’aquestes cadenes esquelétiques. Aquestes
unitats 0ssies sén sistemes de particules que presenten una baixa deformabilitat, de
forma que es poden considerar solids rigids indeformables. Els 0ssos, pero, estan
envoltats de teixits tous, com ara la carn i la pell, obviament deformables sota
I’aplicaci6 de carregues. Aixo no obstant, el seu efecte sobre la dinamica del sistema
és menyspreable, de forma que no es tindra en compte. Aixi doncs, es considerara
la ma com un sistema multicos composat per cinc cadenes obertes de solids rigids
indeformables (segments ossis), i que corresponen a cadascun dels 0ssos que la
composen, juntament amb els teixits tous que els envolten, menyspreant aixi la
possible variacié de les caracteristiques inercials d’aquestos segments durant el
moviment de la ma.
Taula 4.1: Ossos de les distintes cadenes esquelétiques.

Polze Index Medial Anular Menovell
1¢" Metac. 2°™ Metac. 3¢" Metac. 4™ Metac. 5¢ Metac.
1% Fal. Prox. | 2°™® Fal. Prox. | 3% Fal. Prox. | 47%® Fal. Prox. | 5°™ Fal. Prox.
1% Fal. Dist. | 2°™® Fal. Med. | 3% Fal. Med. | 47'® Fal. Med. | 5°™® Fal. Med.

2°7% Fal, Dist. | 3% Fal. Dist. | 47%% Fal. Dist. | 5 Fal. Dist.

Els ossos estan connectats entre ells mitjancant les superficies articulars i per
estructures fexibles, principalment la capsula articular i els lligaments. Aques-
tos elements restringeixen el moviment relatiu entre els segments ossis. EI model
perseguit no pretén conéixer el funcionament particular de cadascuna d’agquestes
estructures, la qual cosa seria indispensable en el cas que el model estiguera orien-
tat al disseny de protesis. Aixi doncs, amb base en els treballs experimentals que
estudien els moviments dels segmens ossis sobre les distintes articulacions, es bus-
cara la idealitzacié d’aquestes unions (conjunt de superficies articulars i estructures
texibles) com enllagcos mecanics el més simple possibles.

Al capitol 2 s’han descrit anatomicament les distintes articulacions que com-
posen la ma (apartats 2.2.1 i 2.3.1). Les articulacions IF de qualsevol dels dits,
incloent el polze, posseeixen un Unic grau de llibertat, corresponent a la texio-
extensio. L’analisi del moviment de I’eix instantani de rotacié del moviment relatiu
entre els 0ssos que uneixen aquestes articulacions [Casolo i Lorenzi, 1994], permet
a..rmar que és plausible la modelitzaci6 de la cinematica d’aquestes articulacions
mitjancant la consideracié d’un eix de rotacid ..xe que uneix els segments 0ssis
consecutius (articulacions de revolucio).

Sén ben escassos els estudis experimentals sobre la cinematica de les articulaci-
ons MCC dels dits (a excepci6 del polze). Kapandji (1996) assenyala la diferéncia
entre les articulacions dels dits anell i menovell front a les articulacions dels dits
index i medial. Les possibilitats de moviment dels segons estan sumament res-
tringides, mentre que per als primers apunta que el seu moviment és basicament



120 Capitol 4. Model biomecanic de la ma

de fexi6-extensio al voltant d’un eix ..xe; aquest eix és, pero, oblic, la qual cosa
explica la tendéncia dels caps dels metacarpians a moure’s cap a un mateix punt,
ajudant al moviment d’oposicié amb la polpa del dit polze. D’acord amb ago, les
articulacions MCC dels dits anell i menovell es modelitzaran mitjancant articulaci-
ons de revolucio; i les articulacions MCC dels dits index i medial se les considerara
unions completament rigides.

Més complexe és el comportament de I'articulaci6 MCC del dit polze i de
les articulacions MCF de qualsevol dels dits, les quals posseeixen dos graus de
llibertat (apartats 2.2.1 i 2.3.1). En aquest cas els estudis experimentals realitzats
condueixen a la descripcié del seu funcionament segons dues possibilitats distintes:
D’una banda la majoria de treballs proposen la seua modelitzacié com juntes
universals [Youm et al, 1978; Brook et al, 1995; Valero-Cuevas et al, 1998], és a
dir, dos eixos perpendiculars entre ells i que s’intersecten, I'un ..xe amb el segment
ossi proximal, i I'altre amb el distal, de manera que I'orientaci6 del segon depén
de I'angle girat al voltant del primer. | d’altra banda, alguns treballs [Brand i
Hollister, 1992; Giurintano i Hollister, 1994; Giurintano et al, 1995], principalment
referits al dit polze, asseguren que aquestes articulacions es modelen de forma més
convenient considerant dos eixos de rotacid ..xes, no perpendiculars entre ells i que
no s’intersecten; un eix es mou ..xe amb el segment proximal i I’altre amb el distal,
de manera que la posicio i orientacié del segon es funcié de I'angle girat al voltant
del primer. Aco és equivalent a considerar dues articulacions de revoluci6é unides
mitjancant un element virtual.

Com que la modelitzacié segons la segona opci6 descrita permet modelar també
la primera, fent que els eixos considerats siguen perpendiculars i que la longitud
de I'element virtual siga zero, aquesta sera I'opci6 triada per al model, buscant
que siga el més general possible. Aixo no obstant, i degut a la manca de dades, en
una primera aproximacio es consideraran juntes universals.

Aguesta modelitzaci6 sera també la triada, per analogia, per simular els dos
graus de llibertat que presenta la canella (fexié-extensio i desviacio radial-cubital).

La taula 4.2 descriu les distintes articulacions presents a la ma i la modelitzacio
utilitzada per a cadascuna d’elles.

Resumint, la ma es considerara com un sistema multicos format per 5 cadenes
obertes de solids rigids, connectats mitjancant enllacos de revolucid. El nombre
d’elements de les cadenes no correspon amb el nombre d’ossos, en haver considerat
els elements virtuals en les articulacions amb dos graus de llibertat. Per a totes
les articulacions els enllagos es consideraran ideals, no tenint en compte cap pér-
dua energetica deguda al fregament entre les superficies articulars (degut al baix
coe..cient de fregament existent a causa de la presencia del liquid sinovial) o a la
deformacio6 no elastica dels lligaments. La taula 4.3 recull el nhombre de segments
considerats en cada cadena esquelética (sense considerar el carp al que van ..xa-
des), i els graus de llibertat que presenta. Aquestes cadenes de solids s’uneixen al
carp, que al mateix temps es considerara amb dos graus de llibertat respecte de
I’avantbrac.

D’aquesta manera gueda de..nida la cinematica dels segments ossis que com-
posen la ma. El moviment que s’hi produesca sera consequiéncia de I'aplicacié
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Taula 4.2: Modelitzacié de les distintes articulacions.

1 eix de rotacié | 2 eixos de rotacié | Fixe

Carp Canella X

MCC1 X

Polze MCF1 X
IF1 X

MCC2 X

index MCF2 X
IFP2 X
IFD2 X

MCC3 X

Medial MCF3 X
IFP3 X
IFD3 X
MCC4 X

Anell MCF4 X
IFP4 X
IFD4 X
MCC5 X

Menovell MCF5 X
IFP5 X
IFD5 X

Taula 4.3: Caracteristiques de les cadenes de solids rigids que modelen la ma.

Nombre d’elements | Graus de llibertat
Polze 5 5
Index 5 4
Medial 5 4
Anell 5 5
Menovell 5 5

d’esforcos externs sobre el sistema aixi de..nit, la qual cosa es tracta al seglient
apartat.

4.2.2 Model dinamic

A I'apartat anterior s’ha presentat la idealitzacié de la cinematica de la ma, és a
dir, la modelitzacio de les possibilitats de moviment entre els distints elements que
la composen. Les cadenes esqueletiques estan sotmeses a I’accié de forces externes,
fruit de la interaccié amb objectes o altres parts de la ma, per exemple durant la
manipulacié d’una eina manual. En aquestes condicions, el moviment de les cade-
nes esquelétiques es realitza sota el control de masculs i tendons. Per tal de poder
estudiar el comportament dinamic del sistema cal, per tant, modelar aquestos ele-
ments. A continuacio es presenta la modelitzacié utilitzada per representar I'accié
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de musculs, tendons i lligaments.

4.2.2.1 Modelitzacié6 muscular

Al capitol 2 s’ha presentat la descripcid anatomica dels masculs que actuen sobre
la ma. Tots aquestos musculs estaran inclosos en el model, amb certes puntualit-
zacions. La taula 4.4 mostra els muasculs modelitzats i la cadena esquelética sobre
la que actuen.

Taula 4.4: Musculs modelats sobre cada dit.

Polze index Medial Anell Menovell
ACP 1°" FP 2°FP | 3°" FP 4"t Fp
FCP 1°" FS 2°"FS | 3°" FS 4"t Es
OoP LE (1°" EC + EIl) | 2°" EC | 3°" EC EM
ADP 1°" LU 2°" LU | 3°" LU 4"t Ly
1°" ID 1°" ID 2°™ ID 4"t 1D 3¢ IV
ALP 1°7 v 3" ID 2° IV FCM
ECP AM
FLP
ELP

Com retexa la taula 4.4, es modelen tots els musculs existents a la ma, peré amb
la seglient particularitat: Els extensors comuns i propis corresponents als distints
dits presenten una gran variacié en la seua multiplicitat a I’alcada del metacarpia.
Tenint en compte la poca diferéncia d’actuacid entre els distints tendons extensors
que es puguen presentar sobre I'articulaci6 MCF, es considera una Unica entitat
extensora sobre cada dit a I'algcada de I’esmentada articulacid.

Per modelar cadascun d’aquestos musculs cal basar-se en I'analisi del com-
portament muscular realitzat a I'apartat 3.2.5. D’acord amb aquesta revisio, les
caracteristiques basiques que ha de considerar la modelitzacié dels muasculs son,
d’una banda, la capacitat d’exercir forca per contraccio de les seues ..bres. | d’al-
tra banda, també és important la forga passiva que desenvolupa el mascul en ser
estirat respecte de la seua longitud natural. Aixi doncs, es proposa utilitzar una
modelitzacié muscular basada en la de Hill, que considera tres components: I’ele-
ment contractil (EIC), un element elastic en paral.lel (EEP) i un element elastic
en série (EES), com s’aprecia a la ..gura 4.2.

L’element contractil representa les ..bres musculars, i per tant és el component
basic generador de forca. Es ben sabut que la contraccié de les ..bres musculars
és funcio de I'activitat muscular, per la qual cosa el model matematic de I'EIC
haura de considerar aquesta dependéncia. També és important la dependéncia de
la forga que pot generar el muscul amb I’estirament a que es trobe sotmeés i de
la velocitat de contraccio: La capacitat d’exercir for¢a disminueix en allunyar-se
la longitud del muscul del seu valor optim; i també disminueix amb I"'augment de
la velocitat de contraccié muscular. Aquestes dependéncies quedaran refectides
en el model matematic de I’element contractil que s’utilitzara per representar les
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Figura 4.2: Components del model muscular.

..bres musculars.

L’element elastic en paral.lel representa el teixit connectiu que envolta les ..-
bres i els feixos de ..bres. Aquestes estructures romanen en paral.lel a les ..bres
generadores de la forca muscular i sén responsables de que un muscul (sense acti-
vacio) desenvolupe for¢a en mantindre’l amb una longitud superior a la de repos.
El model matematic d’aquest element haura de considerar la dependéncia de la
forca generada amb I’estirament del mdscul.

Finalment, I’element elastic en serie representa el tendd en qué acaba el muscul.
A I'apartat 3.2.3 ja s’ha assenyalat la baixa deformabilitat dels tendons, per la qual
cosa es consideraran inextensibles.

4.2.2.2 Modelitzaci6é dels tendons

La majoria dels masculs no actuen directament sobre els 0ssos, siné que les forces
que desenvolupen per suportar els esforcos externs a qué es veu sotmesa la ma
durant la manipulacié o la subjeccié d’objectes i per poder controlar els seus mo-
viments, sén comunicades als tendons, que son els elements que ..nalment inserten
sobre els segments ossis, actuant sobre ells. Els tendons, com s’ha posat de mani-
fest al capitol 2, veuen restringit el seu recorregut per distintes estructures, com
puguen ser les beines o les corrioles, que els lliguen als ossos, la qual cosa possi-
bilita que actuen sobre cadascuna de les articulacions que creuen al llarg del seu
recorregut, i no Unicament sobre els 0ssos sobre els que presenten alguna insercio.

L’analisi del comportament dels tendons durant I’assaig de traccié permet con-
siderar-los elements fexibles, inextensibles (apartat 3.2.3). A més a més, es menys-
preara el fregament existent entre ells i el teixit sobre el que rellisquen, la qual cosa
es pot assumir degut al baix coe..cient de fregament que presenten en condicions
normals durant el seu recorregut (capitol 2). Si es pretenguera estudiar alguna
anomalia que implicara la infamacié dels teixits que envolten el tend6 al llarg del
seu recorregut, com puga ser la sindrome tunel-carpiana, no seria correcta aquesta
suposicio en augmentar considerablement el coe..cient de fregament amb la infa-
macio6 d’aquestos teixits [Moore et al, 1991]. D’aquesta manera, si es considera un
tendd sense cap tipus de connexid o desdoblament al llarg del seu recorregut des
del mascul ..ns a la seua insercid sobre algun segment ossi, aquest estara sotmes a
la mateixa sol.licitacié en qualsevol de les seues seccions.
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Al capitol 3 s’han tractat les distintes possibilitats de modelitzacié de I'accié
dels tendons sobre les articulacions. Breument es pot recordar que el primer en-
focament es basa en el coneixement de la linia d’acci6 de I'esfor¢ de cada tendo
en el seu pas sobre cada articulacio, de forma que es poden aillar distints siste-
mes de segments ossis i plantejar sobre ells les equacions d’equilibri. 1 el segon
enfocament té el seu fonament en I'aplicacié del principi dels treballs virtuals, del
qual es dedueix que el bra¢ de palanca d’un tend6 correspon amb la primera de-
rivada de I'escurcament del tendo respecte de I'angle girat sobre I'eix de rotacid
considerat en cada cas; perd acd no és estrictament cert [Casolo i Lorenzi, 1994],
ja que suposa el haver menyspreat el treball de deformaci6 de les beines i altres
estructures que restringeixen la trajectoria del tendo en el seu recorregut. Com ja
es va posar de manifest al capitol 3, cap de les alternatives estudiades és clarament
avantatjosa front a la resta, presentant cadascuna avantatges i inconvenients. Es
per aix0 que el model proposat en aquesta tesi opta ..nalment pel primer dels
enfocaments presentats, en ser més adequat per a la modelitzacié 3D i més sis-
tematic d’implementar, alhora que es disposa de les dades del treball d’An et al
(1979), adequades per a I’esmentada modelitzacid. Aixi doncs, per simular I'accié
dels tendons sobre cadascuna de les articulacions es consideren dos punts, un ..xe
amb el segment proximal i I’altre amb el distal, i se suposa que el tend6 transcorre
[liurement entre aquestos dos punts, seguint per tant una trajectoria recta sobre
I'articulacid (Fig. 4.3).

Figura 4.3: Modelitzaci6 dels tendons en travessar les articulacions.

Si bé aquesta suposicié no és certa en cap cas, s’aproxima bastant a la situacid
real dels tendons $exors [An et al, 1979], on el brag de palanca augmenta amb I'an-
gle de texi6. Pero no retexa de forma su..cientment aproximada el comportament
dels extensors, per als quals el bra¢ de palanca hauria de ser practicament constant
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en transcorrer sobre la superficie articular, aproximadament esférica. Aixi doncs,
per a aquestos tendons s’ha optat ..nalment per considerar un bra¢ de palanca
d’extensi6 constant, igual al radi de la superficie articular corresponent.

Un altre punt important a I’hora de modelitzar els tendons radica en les con-
nexions i desdoblaments que presenten al llarg del seu recorregut, sobretot els
tendons que formen part dels mecanismes extensors (apartat 2.3.2.2). Cal tenir en
compte també aquest fet al model, relacionant els esforgos de les distintes branques
d’aquestes xarxes tendinoses amb els esforgos als misculs, mitjangant les equacions
de restriccié pertinents. Tot aco es veura amb més detall a I'apartat 4.3.2.2.

4.2.2.3 Modelitzacio dels lligaments

Cap dels models biomecanics de la ma trobats a la literatura modelitza I'acci6
dels lligaments que presenten les articulacions. Aquestos treballs consideren els
[ligaments com una estructura mes que restringeix el moviment relatiu dels seg-
ments 0ssis que entren en contacte en I'articulacio, com ho fan també, per exemple,
les superficies articulars. Argumenten que, d’aquesta manera, la seua modelitza-
ci6 és inherent al model emprat per a I'articulaci6 [Casolo i Lorenzi, 1994]. Aixi
per exemple, com que els lligaments laterals de les articulacions MCF contribu-
eixen a la seua estabilitat axial, aquestes articulacions es modelitzen considerant
Unicament els graus de llibertat de texi¢-extensio i d’abducci¢-adduccio; la no con-
sideracio de la possibilitat de moviment de pronacio6 és on radicaria inherentment
la modelitzacié dels lligaments.

Aix0 no obstant, cal estudiar el problema més detingudament. Es ben sabut,
per exemple, que els lligaments laterals de les articulacions MCF es troben relaxats
en extensio, tensant-se durant la fexidé de I'articulacié (Fig. 4.4). Aixi doncs, a
banda d’ajudar a I'estabilitat axial de les articulacions IF s’oposen de forma passiva
a la seua texio, a causa del moment d’extensié que generen. Més important és
el seu paper durant els moviments d’abducci6-adducié d’aquesta articulacié. El
[ligament radial incrementa la seua tensi6 durant els moviments d’adducci6, mentre
que el cubital ho fa durant els moviments d’abduccid, generant, doncs, moments
passius que s’oposen a un i altre moviment, respectivament. Tot aco es tradueix
..nalment en la ben coneguda reducci6 del rang de moviment d’abduccié-adduccié
de I'articulacié MCF en augmentar el grau de fexi6 [Dubousset, 1981;Craig, 1992].
Per tant, aquestos lligaments s’hauran de tenir en compte si es busca un model de
la ma su..cientment acurat. Durant el procés de validacié del model presentat en
aquesta tesi s’ha comprovat la necessitat de la modelitzacié d’aquestos Iligaments
per tal de reproduir el comportament dels interossis durant els moviments lliures
d’abduccié-adduccié de les articulacions MCF (apartat 4.4.5). El seu efecte és,
tanmateix, menys important per a I’analisi de moviments forcats.

Quant als lligaments laterals de les articulacions IF, la seua disposici6 es tra-
dueix en que la seua tensié és més o menys constant, independentment de I'angle
de fexi6 [Dubousset, 1981]. A més, es tracta de lligaments més febles que els de
les articulacions MCF, ja que I'estabilitat lateral i axial esta principalment asse-
gurada per la forma de les superficies articulars d’aquestes articulacions (de tipus
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Figura 4.4: Lligaments sobre I’articulaci6 MCF mostrant el seu comportament amb distints graus
de texi6: a) Extensié completa; b) Flexid; c) Flexié completa.

troclear). Amb tot ago es pot a..rmar que la seua modelitzacié no és tan critica
per aconseguir reproduir el comportament d’aquestes articulacions, de forma que
el model proposat en aquest treball no els tindra en compte.

Tampoc es modelara el sistema de lligaments actuants sobre I'articulaci6 MCC
del dit polze, degut a I'elevada complexitat que presenta, i atés que la seua mode-
litzacié només és realment important quan s’analitzen moviments lliures.

Per modelar els lligaments sobre les articulacions MCF es considerara el seu
comportament elastic no lineal [Brand i Hollister, 1992]. Els lligaments es modela-
ran com linies rectes que uneixen dos punts, un ..xe amb el segment ossi proximal,
i I’altre ..xe respecte del distal. La longitud d’aquesta linia recta s’utilitzara per
tal de calcular la forga desenvolupada per a cada con..guracid.

4.3 Model matematic

Una vegada descrit el model analitic proposat per simular el comportament de
la ma, cal presentar la formulacié matematica emprada per implementar-lo. Per
dur a terme aquest objectiu es realitzara la seua descripcid sobre un Unic element
de la cadena esquelética, per no allargar el contingut d’aquest capitol. La cadena
esquelética escollida correspon a un dit generic, distint del polze. Descrita la mo-
delitzacid d’un dit genéric és immediata la seua adaptacio al polze, del que s’aniran
també assenyalant les seues peculiaritats i diferéncies respecte del dit escollit per
aquesta presentacid. Aixi mateix s’assenyalaran les diferéncies de modelitzacid que
presenten la resta de dits quan aquestes siguen signi..catives. EI model matematic
es presentara diferenciant dos grans apartats, en primer lloc la formulacié matema-
tica de les caracteristiques cinematiques, i en segon lloc es presenta la formulacio
matematica del model dinamic.

4.3.1 Model cinematic

Aguest apartat comenca amb la descripcié de les cadenes esquelétiques conside-
rades al model. Tot seguit es presenten el sistemes de coordenades emprats per
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tal de poder de..nir la cinematica d’aquestes cadenes. | ..nalment es descriuen les
matrius de transformacié que descriuen la cinematica entre els distints elements
gue composen el sistema multicos considerat.

Per representar a un dit genéric s’ha considerat una cadena esquelética (Fig.
4.5) que comenca amb I'avantbra¢ com element ..xe, pero orientable en I’'espai. El
seglent element de la cadena que es considera és el carp, unit amb I'avantbrag
mitjancant la canella, que presenta 2 gdl, corresponents a la fexié-extensid i a la
desviaci6 radial-cubital de la canella i que es modelen utilitzant dues articulacions
cilindriques unides per un element virtual.

Falange proxima

b etacarpea Falange medial

h Falange dissal
Cuep IFL

Yvan thrae

Figura 4.5: Cadena esquelética d’un dit genéric.

A continuacié es considera I’'os metacarpia. Els metacarpians dels dits index i
medial es consideren ..xes amb el carp, sense cap possibilitat de moviment, mentre
que a les articulacions MCC corresponents als dits anell i menovell es considera
un Unic gdl, corresponent a la menuda component de fexié que poden presentar
aquestes articulacions i que es modela mitjangant una articulacié cilindrica.

Al metacarpia li segueix la falange proximal, unida mitjan¢ant I'articulacié
MCF. Aquesta articulacio es considera en tots els casos com una unié amb 2 gdl,
corresponents a la texid-extensio i a I'abduccié-adduccié que presenta, i modelada
novament amb dues articulacions cilindriques unides per un element virtual.

A la falange proximal s’articula la falange medial, mitjancant I'articulaci6 I1FP,
amb un grau de llibertat corresponent a la fexié-extensio, modelat mitjancant una
articulacio cilindrica.

I per Ultim es considera la falange distal, unida a la falange medial mitjancant
I’articulacié IFD, amb 1 gdl corresponent a la texi¢-extensio, i modelat també
amb una articulacié cilindrica.

Aixi doncs, cadascuna de les cadenes esqueletiques considerades estan formades
per una serie d’elements (solids rigids) units mitjancant articulacions cilindriques
de distinta orientaci6. La cadena esquelética corresponent al polze és similar, ex-
cepte que I'articulaci6 MCC no disposa d’1 sin6 2 gdl (modelats també mitjancant
dues articulacions cilindriques unides per un element virtual), i que només posseeix
una articulacio IF.

Per sistematitzar la nomenclatura, els elements de les cadenes esquelétiques
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es numeraran comencant per I'avantbra¢ i avangant distalment. A I'avantbrag se
li fard correspondre el namero 0, de manera que el carp sera I'L, el metacarpia
de I'index és el segment 2 de la seua cadena esquelética, etc. Aixi, les masses de
cadascun d’aguestos segments vindra identi..cada seguint I'esmentada regla

my:  massa del segment corresponent al carp.

m. massa del metacarpia corresponent al dit .

m;3. massa de la falange proximal corresponent al dit s.
m4. Mmassa de la falange medial corresponent al dit i.
m;s.  massa de la falange distal corresponent al dit s.

Cal assenyalar que el carp és un element que es repeteix en totes les cadenes
esqueléetiques, de forma que no se li afegeix el subindex de cap dit (7).

4.3.1.1 De..nicio6 dels sistemes de coordenades utilitzats

Per tal de poder descriure la cinematica de la cadena descrita al model analitic,
cal de..nir una série de sistemes de coordenades (SC). Es considerara un SC ..xe
amb cada segment ossi, i situat sobre la part distal del segment immediatament
anterior, sobre el centre de rotaci6 aproximat entre tots dos segments, d’acord amb
les dades proporcionades per Buchholz et al (1992). L’origen del SC corresponent
a I'avantbrag es fa coincidir amb el del carp (Fig. 4.6).

L
L
CUNE |
f= 5Ci5
Falange proxmal .
& Falarige' mexdial
Pl &l Falamp dzal

\
IFD b

Saranthrar

Figura 4.6: Cadena esquelética i sistemes de coordenades utilitzats.

Com a posicid de referéncia (angles de texio i abduccié nuls) es pren la postura
que s’obté de deixar caure la ma morta sobre una superficie plana. L’eix Y dels
distints sistemes de coordenades es fa coincidir amb I’eix longitudinal del segment
considerat, com s’aprecia a la ..gura 4.6. L’eix X es pren perpendicular a I'anterior,
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sobre el planol sagital i apuntant en direcci6é dorsal. L’eix Z es pren de manera
que el SC considerat siga dextrogir. En la postura de referéncia triada, els SC
de les falanges d’'un mateix dit son paral.lels entre ells, perd estan girats un cert
angle respecte dels SC corresponents als metacarpians: El dit index presenta una
inclinacid en sentit cubital de 15° respecte del seu metacarpid, el dit medial de
132, el dit anell 0° i el dit menovell 7° [An i Cooney, 1991].

Per al polze la posicié de referencia és distinta. Normalment es considera com
postura neutra de I'articulacié6 MCC del polze la de repos del dit polze sobre la cara
lateral del dit index [Smutz et al, 1998], com a I’agarrada subterminolateral (veure
apartat 5.2) entre aquestos dits. Les posicions neutres de les articulacions MCF i
IF corresponen a aquellen on els eixos longitudinals dels segments consecutius es
troben alineats.

A continuacié s’enumeren els SC emprats:

SC0:  SC sobre I'avantbrag.

SC1: SC sobre el carp.

SCi2: SC sobre el metacarpia, corresponent al dit i.
SCi3: SC sobre la falange proximal, corresponent al dit i.
SCi4: SC sobre la falange medial, corresponent al dit i.
SCi5:  SC sobre la falange distal, corresponent al dit i.

La posici6 relativa d’'uns SC respecte dels altres per a la posicié de referéncia
es de..neix pels vectors de posicio:

ri1.  Posicié del SCi2 respecte del SC1, expressada segons SC1.

Ti2.  Posici6 del SCi3 respecte del SCi2, expressada segons SCi2.
3. Posicié del SCi4 respecte del SCi3, expressada segons SCi3.
1. Posicié del SCi5 respecte del SCi4, expressada segons SCi4.

Ja s’ha avancat abans els graus de llibertat considerats per a cada cadena
esqueletica. A continuacié es presenta la nomenclatura utilitzada per a cadascun
d’ells, i les matrius de transformacio6 associades que permeten relacionar els distints
SC:

Per orientar I'avantbrag, cal de..nir també la matriu de transformacié My, que
de...neix la seua orientacié respecte d’un SC global, SC0*, amb eix Y coincident amb
la vertical (linia d’acci6 dels esfor¢os gravitatoris). El calcul d’aquestes matrius
de transformacié es descriu a I’'apartat seglient.

Per comoditat de formulacié, s’utilitzara la segtient nomenclatura per als pro-
ductes concatenats de matrius de transformacio

Rl = MI'M2|Ri2:R1'Mi3|Ri3:Ri 'Mi 'MiS-
Ry Riz- Mg , Ris = Ris - M7,
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gdl | Moviment | Matriu transf.
q1.  Flexio6 canella. M,
q>. Desviacié radial canella. M,y
qi3:  Flexio MCC corresponent al dit i. M;:
q:4:  Flexio MCF corresponent al dit <. M;
qi5:  Abduccio MCF corresponent al dit i. M5
qis:  Flexio IFP corresponent al dit i. Mg
q;7-  Flexio IFD corresponent al dit i. M;

i se les afegira el superindex * per indicar la premultiplicacié per la matriu de
transformacio M.

4.3.1.2 Matrius de transformacio

Cadascuna de les matrius de transformacié esmentades a I'apartat anterior fa
referéncia a la rotacio produida al voltant d’un eix de rotacio ..xe amb un segment
ossi. En aquest apartat es descriu el calcul d’aquesta matriu com una composicio
de transformacions de forma que ..nalment la rotacié es realitza sempre al voltant
de I'eix Z, per comoditat posterior a I’hora de sistematitzar la derivacié de les
expressions de les equacions de la dinamica.

Siga P un punt de I'espai, amb coordenades p,, p,,p. respecte del sistema de
coordenades XYZ (Fig. 4.7). S’expressara el seu vector de posicid utilitzant un
vector columna de 4 elements

?:{pm py pr 1 }t. (4.1)

Figura 4.7: Els punts O i O5 de..neixen I'eix de rotacié al voltant del qual gira el punt P.

Siguen O; i O, dos punts que de..neixen un eix al voltant del qual gira el punt
P. Es pretén obtenir I’expressio de la matriu de transformacio que transforma el
vector de posicio del punt P en la nova posicié obtinguda de girar I’esmentat punt
un angle ¢ al voltant de I'eix de..nit pels punts O i Os.
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L’obtencié d’aquesta matriu es fard en dues passes. En primer lloc es repo-
siciona el sistema de coordenades de forma que el seu origen coincidesca amb el
punt O;. D’aquesta manera, la posicié del punt P respecte del nou sistema de
coordenades val

1 00 —Oy,

S o010 -0y | 5_o =

Pl=|g o1 o' | P=5P, (4.2)
000 1

i d’igual manera, els vectors de posicié dels punts O; i O, passen a ser

o = 5.0,={0 00 1}, (4.3)
- —
ol = §.0,. (4.3b)

A continuacio es reorienta el sistema de coordenades ..ns que I’eix Z coincidesca
amb la direccié de..nida pels punts O; i O,, per tal de poder aplicar la rotacio de
valor ¢ al voltant d’aquest eix. Aquesta operacio es realitza també en dues passes:
En primer lloc s’obliga a que el punt O, estiga contingut al planol ZY (Fig. 4.8),
per a la qual cosa es realitza un gir al voltant del nou eix Z

\
1
\ O, V!

025- \ “

* P

Figura 4.8: Gir al voltant de I'eix Z1.

O34
a = arctan 1 , (4.4a)
Ozy
cosa —sina 0 0
-3 sinae cosa 0 O P P
03 = 0 0 10| %2=5%0
0 0 0 1
= { 0 Ogy 03, 1 } . (4.4b)

I a continuacié es gira un angle ¢ al voltant del nou eix X ..ns que ..nalment
I’eix Z coincideix amb I'eix O; - Oy (Fig. 4.9)

03
B8 = arctan O—2y , (4.5a)
2z
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X2
Figura 4.9: Gir al voltant de I'eix X2.

1 0 0 0
3 0 cosf —sinfg 0 v =
0; = 0 sinB «cosfB O 103 =55 0;
0 0 0 1
= {00 03 1}, (4.5b)

En aquesta situacio la rotacio de I'angle ¢ al voltant de I'eix O;-O, coincideix
amb una rotacié al voltant de I'eix Z. Aixi doncs, la nova posicié del P en aplicar-li
la rotacio, en aquest darrer sistema de coordenades vindra expressada per

—

B — —

PSOtat = Mrot(q) 8385 P = Mrot(q) -8 P, (46&)
cosq —sing 0 0
sin cos 0 0

Mrot (q) = 0 1 0 1 1 0 . (46b)
0 0 0 1

| per expressar-lo en el sistema de coordenades inicial només cal aplicar-li la
transformacio inversa

e

Protar =S~ Myoi(q)-S- P . 4.7)

4.3.2 Model dinamic

A I'apartat anterior s’ha presentat la formulacié matematica de la cinematica de la
ma, és a dir, el model matematic de les possibilitats de moviment entre els distints
elements que la composen. Les cadenes esquelétiques de..nides estan sotmeses a
I’accié de forces externes, fruit de la interacci6 amb objectes o altres parts de la
ma, per exemple durant la manipulacié d’una eina manual. En aquestes condici-
ons, el moviment de les cadenes esquelétiques es realitza sota el control de musculs
i tendons. Per tal de poder estudiar el comportament dinamic del sistema cal, per
tant, formular matematicament aquestos elements. A continuacid es presenta la
modelitzaci6 utilitzada per representar I’accié de musculs, tendons i lligaments. |
Finalment es presenten les equacions del moviment, les quals de..neixen el com-
portament dinamic del sistema.
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4.3.2.1 Modelitzacié6 muscular

Per modelar els musculs s’utilitza un model del tipus de Hill (Fig. 4.10), se-
guint la tendéncia observada en la majoria dels models biomecanics de sistemes
musculo-esquelétics desenvolupats més recentment. Es tracta d’un model senzill,
que considera alhora les caracteristiques fonamentals del comportament muscular.
El model només tindra en compte els elements EIC i EEP, en haver considerat el
tend6 muscular inextensible.

a
eic |
EES
EEP
L L

muscul tend6
,
T T T

Figura 4.10: Components del model muscular.

L’element contractil és el component basic generador de forca, per al qual es
considerara la seua dependencia amb el nivell d’activacié muscular, I'estirament a
qué es trobe sotmés el muscul, i a la velocitat de contraccié muscular

Fpic=a-F-F,, (4.8)

on Fgc és la forca generada per I'element contractil, normalitzada respecte de la
maxima forga que pot generar el muscul; « és el nivell d’activacié neuromuscular
(entre 0i 1); F; retexa la dependencia amb I'estirament; i F, retexa la dependéncia
amb la velocitat de contraccié muscular.

Per calcular la dependéncia amb I'estirament, F;, s’utilitzara I’expressié pro-
posada per Kaufman et al (1991), depenent de I'index d’arquitectura del muscul,
i que refexa la disminuci6 de la capacitat d’exercir for¢a en allunyar-se la seua
longitud del seu valor optim

2
0A96343«(17—.L)
i

NGRS —1.0

0.35327-(1—iq)

Fi(e,iq) = e perai, <1; (4.93)
Fi(e,is) = e 27277 n(e+1) perai, =1, (4.9b)

on Fj és la forca activa del muscul normalitzada respecte del valor maxim que pot
generar, i, és I'index d’arquitectura, i € és I’estirament normalitzat del muscul

E=—-", (4.10)
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on [ és la longitud del mascul i [, la seua Iongitud optima.

Per calcular la dependéncia amb la velocitat de contraccio, F,, s’emprara I'-
expressio proposada per Hatze (1981), que refexa la disminuci6 de la capacitat
d’exercir forca amb I'augment de la velocitat de contraccié muscular

. 0.1433
Fv(ﬁ) = 0.1074 + e—1-409-sinh(3.2-7+1.6) ’

(4.11)

on F, és la forca en el muscul normalitzada respecte del valor maxim, i 7 és la
velocitat de contraccié muscular normalitzada

€

= , (4.12)

émax

on ¢ és la velocitat d’allargament de la longitud del mascul, i éy.x €l seu valor

maxim, per al qual, a falta de dades més precises a la literatura, es prendra [An
et al, 1991]

Emax =25 5711, . (4.13)

L’element elastic en paral.lel representa el teixit connectiu al voltant de les
..bres musculars i dels feixos de ..bres, i s6n responsables de que un muscul (sense
activacio) desenvolupe forca en mantindre’l amb una longitud superior a la de
repos. Per calcular la forca generada per aguest element s’emprara una relacié de
tipus exponencial [Kaufman et al, 1991; Lee i Rim, 1990]

Frgp = b1 - T (4.14)
on Frgp €s la forca en el mascul normalitzada respecte del seu valor maxim, i b;
i by sOn constants depenents de cada muscul.

Aixi doncs, la forga Fiy que pot desenvolupar un muscul, normalitzada respecte

del seu valor maxim, pot expressar-se

Fy = Fgic + Fgep . (4.15)

Logicament, la for¢a Fy coincidird amb el valor de la forga sobre el tend6 o element
elastic en serie.

La maxima forca que un mascul pot desenvolupar es realitza sota condicions
estatiques i aproximadament quan aquest es troba amb una longitud proxima a la
de repos, i per calcular-la s’utilitzara I'expressio [Kaufman et al, 1991]

Fmax =AFST - Omax » (416)

on AFST és I'area ..siologica de la secci6 transversal del miscul considerat, i opax
la tensié maxima admissible que pot suportar, la qual es considerara igual per a
tots els musculs [Kaufman et al, 1991].

Amb tot a¢d es poden deduir les limitacions inferiors i superiors dels esforcos
musculars. El valor inferior d’esfor¢ ha de ser sempre positiu, en no poder suportar
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esfor¢os de compressio, perd a més a més, cas que els masculs estiguen estirats, el
seu valor ha de ser superior a I'esforg corresponent a I’element elastic en paral.lel

FEEP'AFST'UmaXSF- (417)

I el limit superior d’esfor¢ no podra superar la maxima forca que pot desenvolu-
par el mascul en les condicions de longitud i velocitat de I'accié simulada, i que
correspon amb el nivell maxim d’activitat neuromuscular

F < (Fl - F, -‘rFEEp) ~AFST - 0max - (418)

4.3.2.2 Modelitzacié dels tendons

En aquest apartat es tractaran tres punts: El primer d’ells és el de la modelitzacié
de I’acci6 dels tendons en travessar una articulacio; en segon lloc, el tractament que
es realitzara de les connexions i desdoblaments que presenten els tendons al llarg
del seu recorregut sobre la ma; i en tercer lloc es tractara el calcul d’escur¢aments
per a la seua utilitzaci6 en I'estimacio de I’estirament dels musculs i de les velocitats
de contraccié muscular, parametres necessaris en la modelitzacié muscular vista a
I'apartat 4.3.2.1.

Acci6 dels tendons sobre les articulacions

Per tal de modelar I’acci6 dels tendons creuant les articulacions se suposara que
el tend6 transcorre Iliurement entre dos punts, un ..xe amb el segment proximal
i I'altre respecte del segment distal, seguint per tant una trajectoria recta sobre
I'articulacié (Fig. 4.11).

JI#H

Figura 4.11: Modelitzacié emprada per representar I'accié dels tendons sobre les articulacions.

Si bé aquesta suposicid no és certa en cap cas, s’aproxima bastant a la situacio
real dels tendons fexors [An et al, 1979], on el brag¢ de palanca augmenta amb I’an-
gle de texi6. Perd no retexa de forma su..cientment aproximada el comportament
dels extensors, per als quals el brag de palanca hauria de ser practicament constant
en transcorrer sobre la superficie articular, aproximadament esférica (Fig. 4.12).
Per a aquestos tendons, doncs, s’ha optat ..nalment per considerar un brag de pa-
lanca d’extensié constant, igual al radi de la superficie articular corresponent. La
formulacié matematica de I'accié dels tendons sobre les articulacions es presenta
a I'apartat de calcul del terme de forces generalitzades de I’equacio de la dinamica
de Lagrange (apartat 4.3.2.4).
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R-j;\j

Figura 4.12: Modelitzacié emprada per representar I'acci6 dels extensors.

Connexions i desdoblaments de la xarxa tendinosa

Un altre punt important a I’hora de modelitzar els tendons radica en les connexi-
ons i desdoblaments que presenten al llarg del seu recorregut, sobretot els tendons
que formen part dels mecanismes extensors (apartat 2.3.2.2). Cal tenir en compte
també aquest fet al model, relacionant els esforcos de les distintes branques d’a-
questes xarxes tendinoses amb els esforcos als masculs, mitjangant les equacions de
restriccié pertinents. Sobre els tendons actuen forces externes (degut al contacte
amb altres teixits o elements) que fan que les seues trajectories no siguen linies
rectes. Agquestos esforcos impedeixen alhora que siga aplicable la nul.litat de la
suma vectorial dels esforgos de les branques tendinoses que arriben a un d’aquestos
nusos on es produeix una connexié o desdoblament. El desconeixement d’aquestes
forces de contacte di..culta el tractament acurat del problema. Es tracta a conti-
nuacié quina ha estat la solucié de compromis que es proposa amb el model que
es presenta.

Al dit polze, el tend6 de I’'ELP rep I'aportacié sobre la falange proximal d’algu-
nes ..bres provinents dels tendons dels musculs ACP i ADP, formant I’'aponeurosi
extensora (Fig. 4.13). Se suposara, d’acord amb altres treballs de la bibliogra-
..a [Giurintano et al, 1995], que la forca sobre el tendd del I'ELP a partir d’aquesta
connexiod es veu incrementada en un 10% de la forga sobre I’ACP i un altre 10%
de la forca sobre I’ADP

FIE = Fupp +0.1- Facp +0.1- Fapp , (4.19)

on Fgrp, Facp | Fapp s0n les forces desenvolupades pels musculs ELP, ACP i
ADP, respectivament, i FLT , és la forca del tendé de ’ELP en creuar Iarticulacié
IF del dit polze.

El 1¢" ID esta format per dues masses musculars amb origen sobre els me-
tacarpians del polze i de I'index, que estiren del seu tendd que acaba insertant
sobre el vessant radial de la base de la falange proximal del dit index. D’aquesta
manera, aquest muscul actua sobre I'index i també sobre el polze (Fig. 4.14). A
falta de més dades sobre la independéncia de la inervacio de les masses musculars
gue composen aquest mascul, se suposara que cadascuna d’elles contribueix en un
50% a I’esforg generat sobre el seu tendo

F™ = Fipy, (4.20a)
Fipiot = FIQD - (4.20b)

on Frp, és la forca total generada pel mascul 1D1, FMSF2 és la forca del seu tendo
(que actua sobre I'articulaci6 MCF del dit index) i F}¢C! és la forga generada
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Figura 4.13: Esquematitzacié de les connexions sobre el mecanisme extensor del dit polze.

per la massa muscular de I'ID1 amb origen en el metacarp del polze (que actua
sobre I'articulaci6 MCC d’aquest dit).

Radial » Cubital

Distal

A

' | |

Proximal
Figura 4.14: Esquematitzaci6 de I’anatomia del 1¢" ID.

Al dit index, els tendons del 1¢” LU i del 1¢" IV envien la totalitat de les se-
ues ..bres sobre el mecanisme extensor. Al capitol 2 ja s’ha descrit la complexa
anatomia que presenta el mecanisme extensor, amb les seues connexions i des-
doblaments. A la ..gura 4.15 es presenta una esquematitzacié de les connexions
modelades sobre el dit index.

En aquest cas, per donar solucié al problema de distribucié de forces sobre
la xarxa tendinosa s’han considerat distintes alternatives. No es pot realitzar
una suma vectorial de forces dels tendons que arriben a un nus, ja que s’ha de
tenir en compte la forca de contacte dels tendons amb els segments ossis; s’ha
intentat realitzar un balang vectorial de les projeccions de les forces sobre el planol
perpendicular a la resultant de les forces de contacte, perd és complexe i massa
costos determinar la direccié d’aquesta forca en cada posici6. Finalment, d’acord
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Figura 4.15: Esquematitzacié de les connexions sobre el mecanisme extensor del dit index.

amb altres treballs de la literatura, i estant conscients de la feblesa de la validesa
de I'a..rmacid, se suposara la nul.litat de la suma escalar de forces de les branques
tendinoses que arriben a cadascun dels nusos

Frer = Fpr+ Fpc, (4.21a)
Fgr = Fryir+ Frer, (4.21b)
Fgc = Frvir+ Frec, (4.21c)

Frge = Frvice + Fruice + Frece (4.21d)
Frg = Frer+ Frec+ Frece , (4.21e)
Frvi = Frvic+ Frvice » (4.21f)
Fron = Fruin + Fruice (4.219)

on Frg, Fry1 1 Fryi son les forces desenvolupades pels masculs 1" EC+EI, 17 IV
i 1" LU, respectivament; Fgr i Fgc son les forces als tendons extensors radial i
cubital, respectivament; Frer | Frec son les forces als tendons extensors terminal
i central, respectivament; Fryir 1 Fryice sOn les forces a les branques lateral i
central, respectivament, provinents del desdoblament del tend6 del 1¢" IV; Fryip
i Fryice sOn les forces a les branques lateral i central, respectivament, provinents
del desdoblament del tendé del 1¢" LU; i Frgr, Frec | Frec. son les forces a les
branques radial, cubital i central, respectivament, provinents de la trifurcacié del
conjunt 1¢" EC+EL.

A més a més, el 1¢" LU té el seu origen sobre el tendé del FP; també en aquest
nus es realitzara la mateixa consideraci6

Frp — F%DCF,IFP,IFD ¥ Fops, (4.22)

on Frp és la forca desenvolupada pel mascul FP del dit index i FALCHIEPIFD |

forca sobre el seu tendo en el pas per les articulacions MCF, IFP i IFD.

Al dit medial, els tendons del 2°™ LU i del 3" ID envien la totalitat de les
seues ..bres sobre el mecanisme extensor, mentre que el 50% de les ..bres del 2°"
ID inserta sobre el vessant radial de la base de la falange proximal i la resta ho fa
sobre el vessant radial del mecanisme extensor [Eyler i Markee, 1954]. La ..gura
4.16 refexa les connexions modelades sobre el dit medial.
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Figura 4.16: Esquematitzaci6é de les connexions sobre el mecanisme extensor del dit medial.

Se suposara una distribucié de forces en el desdoblament del tendé del 2°"
ID proporcional al nombre de ..bres de cada branca. Per a la resta de nusos de
la xarxa tendinosa, se suposara, com al cas del dit index, la nul.litat de la suma
escalar de forces de les branques tendinoses que arriben a cadascun dels nusos

Frer = Fpr+ Fpec ., (4.23a)

Fgr = Fyovatripor + Fecr , (4.23b)

Fpe = Frpsr+ Fece (4.23c)

Free = Fipsce+ F(LU2+[D2)CQ + Fecce » (4.23d)

Frc = Fgcr+ Fecc + Fecce » (4.23¢)

Fips = Frpsr + Fipsce » (4.23f)
Fry2+0.5-Fips = Fyruayrpayr + Fovetip2)ce » (4.230)

on Fge, Fipa, Fips, | Frys sOn les forces desenvolupades pels muasculs 2°™ EC,
2°" 1D, 3¢" ID i 2°™ LU, respectivament; Fgr i Fpc son les forces als tendons
extensors radial i cubital, respectivament; Frer i Frec son les forces als tendons
extensors terminal i central, respectivament; Fipsr | Frpsce SOn les forces a les
branques lateral i central, respectivament, provinents del desdoblament del tendé
del 3" ID; Firuatip2)r |+ Flruat+1p2)ce SON les forces a les branques lateral i
central, respectivament, provinents del desdoblament del conjunt 2°™ LU+2°" ID;
i Fgcr, Fece 1V Fecce SON les forces a les brangues radial, cubital i central,
respectivament, provinents de la trifurcacio del tendé del 2°* EC.

Novament el 2°™ LU té el seu origen sobre el tendé del FP, i també en aquest
nus es realitzara la mateixa consideracid

Frp = F%DCF,IFP,IFD 4 Fros (4.24)

on Fpp és la forga desenvolupada pel mascul FP del dit medial i Fp.CHIFPIFD
la forca sobre el seu tendo en el pas per les articulacions MCF, IFP i IFD.

Al dit anell, els tendons del 3¢” LU i del 2°™ IV envien la totalitat de les seues
..bres sobre el mecanisme extensor, mentre que el 40% de les ..bres del 2°™ ID
inserta sobre el vessant cubital de la base de la falange proximal i la resta ho fa
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sobre el vessant cubital del mecanisme extensor [Eyler i Markee, 1954]. La ..gura
4.17 refexa les connexions modelades sobre el dit anell.
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Figura 4.17: Esquematitzacié de les connexions sobre el mecanisme extensor del dit anell.

Se suposara una distribucié de forces en el desdoblament del tendé del 4™ 1D
proporcional al nombre de ..bres de cada branca. Per a la resta de nusos de la
xarxa tendinosa, se suposara, com al cas del dit index, la nul.litat de la suma
escalar de forces de les branques tendinoses que arriben a cadascun dels nusos

Frer = Fpr+ Fpe, (4.253)

Fer = Fypustrver + Fecr , (4.25b)

Fge = Fipar + Fecc (4.25c)

Frec = Fipice + Flrustive)ce + Fecce » (4.25d)

Fgc = Fgcr+ Fecco + Frcce » (4.25¢)
0.6-Fips = Fipar + Fipsce » (4.25f)
Frus+Frve = Fouservar + Flious+rvayce (4.259)

on Frc, Frvae, Frpa, 1 Frys s0n les forces desenvolupades pels masculs 3¢" EC,
2°" 1V, 4"t ID i 3¢ LU, respectivament; Fgr i Fgc son les forces als tendons
extensors radial i cubital, respectivament; Frer i Frec son les forces als tendons
extensors terminal i central, respectivament; Fypsr i Frpace SON les forces a les
branques lateral i central, respectivament, provinents del desdoblament del tendé
del 4™ ID; Firus+rvayr T Flous+rvayce SOn les forces a les branques lateral i
central, respectivament, provinents del desdoblament del conjunt 3¢" LU+2°" |V;
i Fecr, Frce 1 Fecce SON les forces a les branques radial, cubital i central,
respectivament, provinents de la trifurcacié del tendd del 3" EC.

Al nus corresponent a I'origen del 3" LU sobre el tendd del FP es realitzara
la mateixa consideraci6

Frp — F%DCF,IFP,IFD ¥ Frys (4.26)

on Frp és la forca desenvolupada pel mascul FP del dit anell i Fpid R IFPIFD |5

forca sobre el seu tendo en el pas per les articulacions MCF, IFP i IFD.
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Al dit menovell, els tendons del 4" LU i del 3¢ IV envien la totalitat de les
seues ..bres sobre el mecanisme extensor, mentre que part de les ..bres de I'AM
inserta sobre el vessant cubital de la base de la falange proximal i la resta ho fa
sobre el vessant cubital del mecanisme extensor [Fahrer, 1981b]. La ..gura 4.18
refexa les connexions modelades sobre el dit menovell.

Chagal = ¢ [rozuma

\A_Y et LL
Fsdial IF3 MCF der [V

P ae—
- T darck §
Figura 4.18: Esquematitzaci6 de les connexions sobre el mecanisme extensor del dit menovell.

Se suposara una distribucié de forces en el desdoblament del tend6 de I’AM del
50% per a cada branca. Per a la resta de nusos de la xarxa tendinosa, se suposara
la nul.litat de la suma escalar de forces de les branques tendinoses que arriben a
cadascun dels nusos

Frer = Fpr+ Fpc, (4.27a)

Fgr = Fuyrvarivayr + Femr , (4.27b)

Fge = Famr+ Feuc (4.27¢)

Frec = Famce+ Fovarivayce + Femce (4.27d)

Feyr = Femr+ Feyve + Feyvce (4.27¢)
0.5-Fapy = Famr+ Famce (4.27%)
Fruva+Frvs = Fouvarrvsyn + Flovarrvs)ce s (4.279)

on Fen, Frvs, Faa, | Frua SOn les forces desenvolupades pels misculs EM, 3¢"
IV, AM i 4"t LU, respectivament; Fgr i Fzc son les forces als tendons extensors
radial i cubital, respectivament; Frer | Frec son les forces als tendons extensors
terminal i central, respectivament; Fyyr | Fayrce SON les forces a les branques
lateral i central, respectivament, provinents del desdoblament del tend6 de I’AM,;
Frvayrvsyr V Flruatrvs)ce son les forces a les branques lateral i central, respecti-
vament, provinents del desdoblament del conjunt 4"t LU+3¢" IV; i Feymg, Femc
i Fearce SON les forces a les branques radial, cubital i central, respectivament,
provinents de la trifurcacié del tend6 de I'EM.

Al nus corresponent a I’origen del 4"t LU sobre el tend6 del FP es realitzara la
mateixa consideracio

Fep — F%DCF,IFP,IFD T Fipa, (4.28)
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on Frp és la forga desenvolupada pel mascul FP del dit menovell i Fpid I FRIED

la forca sobre el seu tend6 en el pas per les articulacions MCF, IFP i IFD.

A banda d’aquestos desdoblaments i connexions entre tendons que afecten a un
mateix dit, a la ma també es presenten una série de connexions tendinoses entre
els tendons dels EC dels distints dits, sobre els metacarpians, i que restringeixen
en gran mesura la independencia de moviments dels dits, com ja s’ha exposat al
capitol 2. La laxitud d’aquestes connexions depén de la distancia entre els seus
punts d’origen i insercid. Per tal de simular el seu efecte es considerara I'existéncia
d’un element elastic entre els punts d’origen i insercid, de manera que s’introdueix
una forca proporcional a la distancia entre ells, sempre que aquesta siga major que
la longitud de repds del lligament. La ..gura 4.19 retexa de manera esquematica
les connexions intertendinoses modelades.

Cubital ¢——» Radial

Distal ‘ | | | H
A \ \

o I
| L | 20“' He ‘ﬁ@(ﬂ -
0 er BG I EM |

-

2o0n Metacarpia <~

v 56 Me tacarpia
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3er Metacarpia h¢ i
4rt Metacarpia

Figura 4.19: Esquematitzacié de les connexions intertendinoses entre els mecanismes extensors.

Calcul d’escurcaments. Estirament dels musculs

A I'apartat 4.3.2.1 s’ha presentat la formulacié matematica de la que es fara s per
modelar el comportament muscular. Les expressions per a les forces generades pels
elements EIC i EES sén dependents de I’estirament a que es troba sotmeés el muscul
amb referéncia a la seua longitud optima; a més, la for¢ca desenvolupada per I'EIC
és funcié de la velocitat de contraccié muscular, és a dir, de la variacié temporal de
I’estirament muscular. Cal per tant calcular I'estirament dels muasculs respecte de
la seua longitud optima, la qual es considerara igual a la de repds [An et al, 1991].
Com es veura a continuacio, aquest problema és equivalent a calcular les diferéncies
d’escurcaments dels tendons en qué acaben els musculs. Per exempli..car la situacio
es considerara un muscul amb un tendd que travessa una Unica articulacio, i es
considerara una posicio de referéncia on I'articulacié es troba en extensio, i una
altra posici6 que representa una postura qualsevol, tal i com mostra la ..gura 4.20.
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Se suposa que la trajectoria del tendd durant el seu recorregut sobre els 0ssos no
canvia, i que Unicament ho fa en travessar I'articulacio.

L ref

Lref
e >

_ \

J )

2%

L post

<

Figura 4.20: Esquematitzacié de I’evolucié de la longitud muscular entre dues posicions.

Es clar que el mascul s’haura d’allargar el mateix que s’estire el tendd entre
totes dues posicions, que no és més que la diferéncia entre les longituds de les
trajectories del tendd en travessar I'articulacié

Lpast - Lref = lpast - lref = €XCpost » (429)

estant L, i ly0s: l€S longituds del muscul i de la trajectoria del tendd sobre
I"articulacio per a la postura considerada, i L. i I,y les mateixes magnituds per
a la posicio de referéncia. La diferencia de longituds musculars coincideix, doncs,
amb I’escurgament exc,,s; experimentat pel tendo.

Si la postura considerada és la de repos, llavors la longitud del mascul és
I’0ptima, i s’acomplira també

Lapt - Lref = lapt - lref ’ (430)

ON Loy 1 Loy SON les longituds del muscul i de la trajectoria del tend6 sobre
I'articulacié per a la posicid de repos.

Aixi doncs, la diferéncia de longituds del muscul entre una postura qualsevol i
la postura de repds o Optima sera igual a la diferéncia d’escurcaments del tend6

Lpost — Lopt = €xCpost — €TCopt - (4.31)

El calcul d’escurcaments és senzill quan es tracta de tendons sense cap tipus
de connexi6 o desdoblament, com és el cas dels tendons FP i FS, FCM i OPM, o
qualsevol dels del dit polze (Fig. 4.21).

Llavors I’'escurcament es calcula com la diferéncia de la suma de longituds del
tend6 travessant les articulacions, entre la postura estudiada i la de referéncia.

excpast(FP):(Zli> —(le) . (4.32)

post re
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MCE IFP IFI

i 2
Figura 4.21: Esquematitzacié del recorregut del tendé del FP sobre un dit.

on I; és la longitud de la trajectoria del tendd en travessar I'articulacid i-éssima.
Pero el seu calcul es complica en la situacid contraria, que té lloc amb els ten-
dons dels masculs que intervenen al mecanisme extensor. S’exposa a continuacio
la forma en qué es proposa calcular els escurcaments d’aquestos tendons.
El tendé de I'EC (juntament amb I'El en el cas del dit index, o I'EM per al
menovell) presenta una trifurcacid sobre la falange proximal i dues insercions, una
sobre la base de la falange medial i I’altra sobre la distal (Fig. 4.22).

MR IF ”;'-:,
Figura 4.22: Esquematitzacié del recorregut del tendé de I'EC sobre el dit index.

Per calcular I'escurcament se suposara que el tendd extensor central (banda
central de la trifurcacid) esta sempre tensionat [Buchner et al, 1988], de forma que
s’acompleix

GLZTCpOSt(EC) = (11 +l2)post — (11 + ZQ)Tef y (433)

on [; és la longitud de la trajectoria del tend6 extensor en travessar I'articulacio
MCEF, i 5 la del tendo extensor central travessant I’articulacié IFP.

Els tendons dels interossis inserten sobre el mecanisme extensor, a excepcio el
1" ID (Fig. 4.23).

K IFr LELy
Figura 4.23: Esquematitzaci6é del recorregut de I'l'V sobre el dit index.

Per calcular I’escurcament s’introdueix un punt fotant C, no lligat rigidament
amb cap dels solids rigids. En fexionar I'articulacié IFP aquest punt es moura
distalment segons la direcci6 CD una distancia igual al canvi de longitud experi-
mentat per la trajectoria DE del tendd extensor central. D’aquesta manera, si I3
és la longitud de la trajectoria AB, i [ la corresponent al tram BC, I'escur¢cament
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es podra calcular segons I’'expressio
exCpost(interossi) = (l1 +12) ps — (1 +12),0p - (4.34)

El tendé del LU presenta una con..guraci similar, perd s’ha de tenir en compte
per calcular I’estirament del mascul el seu origen sobre el tendé FP (Fig. 4.24).

F e T
i NCF IFP IFD
Figura 4.24: Esquematitzaci6 del recorregut del LU sobre el dit index.

L’origen del LU també s’introdueix com un punt totant (F), que es moura pro-
ximalment segons la direccié AF una distancia igual a I’escurgament experimentat
pel tend6 del FP. Si [; és la longitud de la trajectoria AB, I, la corresponent al
tram BC, i I3 al tram AF, I'escurcament es podra calcular segons I'expressié

emcpast(LU) = (ll + 12 + l3)past — (ll + 12 + l3)ref . (435)

Quant al calcul de les longituds I; de les trajectories dels tendons en travessar
cadascuna de les articulacions, es considerara linies rectes unint els punts rigi-
dament units als ossos que de..neixen el seu pas per I'articulacio, a excepcio dels
tendons dels extensors, per la mateixa ra6 explicada abans per al calcul dels bragos
de palanca. En aquest cas es considerara una trajectoria en arc de radi constant.

4.3.2.3 Modelitzacio dels lligaments

En aquest apartat es tractara la modelitzacié de I'accié dels lligaments sobre les
articulacions. Per tal de modelar aquesta acci6 es considerara una Unica ..bra per
cada lligament, unint dos punts que representen les insercions als 0ssos; un punt
és .xe amb el segment proximal i I’altre respecte del segment distal (Fig. 4.25).
No es tindran en compte les possibles interaccions os-lligament, la qual cosa es
tradueix en la consideracié d’una trajectoria recta entre les insercions als 0ssos.

Per modelar el comportament del lligament es tindra en compte el seu com-
portament no lineal mitjangant la consideracid d’una relacié quadratica entre la
forca desenvolupada Fy;, i I'estirament del lligament respecte de la seua longitud
lliure (Ly;q — L,), d’acord amb I’expressio

Fuig = K - (Luig — Lo)? | (4.36)

on K és la constant caracteristica del lligament, L;;, és la longitud de la ..bra que
representa el lligament, i L, és la longitud lliure d’aquesta ..bra.
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Figura 4.25: Esquematitzaci6 de la modelitzacié dels lligaments mitjancant una Unica ..bra amb
trajectoria recta unint els punts d’insercié als 0ssos.

4.3.2.4 Equacié del moviment

Per tal d’estudiar el comportament dinamic del sistema descrit, s’utilitzara I'e-
quacio6 de la dinamica de Lagrange. Aquesta formulaci6 presenta I'avantatge de
permetre escriure el problema facilment en forma matricial, la qual cosa sera apro...-
tada per a la implementaci6 del model amb el paquet MATLAB [The Math Works,
1997], expressament concebut per al treball matricial. Aquesta equacié per a un
sistema amb m coordenades generalitzades ¢;, S’expressa

S ZEQre, k=1,...,m, (4.37)

on L és la funci6 lagrangiana, diferéncia entre I’energia cinetica del sistema 7' i
I’energia potencial V'
L=7-V, (4.38)

i Q7° son les forces generalitzades no conservatives. En aquest cas es fara coincidir
les coordenades generalitzades amb els graus de llibertat del sistema, exposats a
I'apartat 4.2.1.

Per poder plantejar aquestes equacions cal obtenir en primer lloc les expressions
per a I’energia potencial i energia cinética del sistema.

Calcul de I’energia potencial

L’energia potencial del sistema es pot calcular com la suma de les energies poten-
cials de cadascun dels segments que el composen. Per calcular I’energia potencial
de cada segment cal coneixer I'alcada dels seus cdg o el que és el mateix, la seua
coordenada Y respecte del SCO*.

S’anomenara g;; el vector de posici6 del cdg del segment j del dit i respecte del
SCij, i expressat en aquest mateix sistema de referéncia. En eixe cas, els vectors
de posicions dels cdg dels segments, respecte del SCO* es poden escriure

—
* * —

G1 = Rl'gla
—

* * = * S
o = Ri-rii+ Rj-gi2,
—

* * = * —> * S
i3 = Ry-rii+ Rip-rio+ Riz-gi3,



4.3. Model matematic 147

—
—
5 = Ri-Ti+ Ry -Tis+Riz-Tis+ Ry -Tu+ Ri-gis, (439

on CT;‘; és el vector de posici6 del cdg del segment j del dit ¢, expressada segons el
SCOo*.
I per obtenir I’energia potencial basta amb la coordenada en Y

* pard * i * il
YG1 = G1 (2) ) YGi2 = ¢2(2) ) YGiS = 13(2) )
* i * il
YGM = ¢4(2) ) YGiS = ¢5(2) ) (4-40)

on Y'G7; és I'alcada del cdg del segment ;j del dit i.
Amb la qual cosa, I'energia potencial V; de la cadena esquelética és

Vi = g¢- (m1 . YGT + myo - YG;‘Q + mys3 - YG;:; +ee (4.4)
oot myy - YG, +mis - YGE)

Calcul de I’energia cinetica

S’obtindra a continuacié I’'expressié de I'energia cinética T; de la cadena esquelética
estudiada. L’energia cinética es pot expressar com la suma de dos termes, un degut
al moviment de translacio, i I'altre al de rotaci6

T’i = Ttranslacié + Tratacié . (442)

Es calcularan a continuacié cadascun d’aquestos termes separadament.
L’energia cinética de translacié és la suma de I'energia cinética de tots els
segments de la cadena esquelética

1
Tiransiacic = Z <§ s Myj - Uzzj) . (443)

J

Cal obtenir I'expressié de la velocitat del cdg del segment j del dit ¢, V_d” en
funci6 de les coordenades generalitzades, que es pot realitzar per simple derivaci6
temporal del vector de posici6 del segment ossi considerat referit a un sistema de
referéncia ..xe (com puga ser SCO0)

d =~ 0

—_ = .
VGZ]_%G”_ZIC:<@G”%]€) ,k—l,...,’?, (444)

on G;; son les tres primeres coordenades del vector G;;. Aquesta expressio es pot
escriure en forma matricial

SN 5 Vg 5 = 5 = .
VGI 0qi1 Gl 0qi2 Gl o Oqir Gl il
L= : 2N R SR PR
—_— - - - .
VGis 9 (s 9 Gis 9 (s it

Oqi7
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i de forma resumida es pot expressar
VG, =Kt G (4.46)

g 7 7 -
on VG; és un vector columna que conté les velocitats dels cdg de tots els seg-
ments de la cadena esquelética i. Els elements de la matriu Kt; son les derivades
—

parcials dels vectors de posicio (?Z-j respecte de les coordenades generalitzades g;;.
Agquestes derivades parcials poden obtenir-se de forma sistematica si les matrius
de transformacié s’expressen utilitzant I’expressio 4.7.

I aixi I’expressié per a I’energia cinética de translacié sera

1 —
/I‘translacié - 5 : Qf : th : Mz : Ktz : E) ’ (447)
on M; és la matriu de masses
M; = diagonal (M) , (4.48a)
mo= { mip My M1 M2 My2 M2 ... Mys My Mys } .

De la mateixa manera, I'energia cinética de rotacid és la suma de les energies
cinétiques de rotaci6 de cadascun dels segments que composen el sistema

1 —
Trotacié - Z <§ : ng : IGij ' Ld_l;) ’ (449)

J

on w;; és la velocitat angular del segment j del dit ¢, expressada segons el sistema de
referencia associat a I’esmentat segment, i I¢;; €s la matriu d’inércia del segment
j del dit 4, respecte d’un sistema de referéncia paral.lel a I'associat al segment,
perd centrat sobre el seu cdg. Aquesta darrera expressio es pot escriure en forma
matricial

Ien O 0
1 0 IGZ'Q 0 ‘
Trotacis = 5 Q- i -Q amb (450)
0 0 Igis
— — —
Q = { wiowl, e Wl } (4.51)
On les velocitats angulars de cada segment w;; son

o = Mby-ui-gi+us g, (4.52a)
D = MO+ dis (4.52b)
Wiz = Mz%'Mfzx'@‘FMz%'@'%4-’-?75)'%5, (4.52¢)
G = Mg @3+ g - i (4.52d)
o = MO+ din (4.52€)
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estant w;; (vector amb 3 components) la direccié de I'eix de rotacié associat al
grau de llibertat j del dit 7, expressada segons el SCij, i MZ-]- la submatriu 3x3 de

la matriu de transformacio M;;, corresponent a la rotacié. L’energia cinetica de
rotacié es pot expressar, doncs, en funcid de les coordenades generalitzades
L = t -
Tratacié - 5 ©q; - KT’Z- . IGi . Kri ©q; (453)

on la matriu d’inércia I; és

I 0 0
0 Igi2 0
Ia; = . , (4.54)
0 0 Igis
i la matriu Kr;
K7”¢1,1 K7”¢1,2 T KTM,?
Kr; = : : : : (4.55)
K7”¢5,1 K7”¢5,2 s Kﬂ's,?

estant els seus elements es dedueixen a partir de les expressions 4.52a-4.52e

o

K7”¢1,1 = Mfg : ITf )

K7”¢1,2 = @ )

K7”¢2,1 = Mfg : Kﬁ1,1 )
K7”¢2,2 = Mfg : KTu,z )
K7”¢2,2 = m )

K7”¢3,1 = Mfs) : Mf : K7”¢2,1 )
K7”¢3,2 = Mfs) : Mf4 : K7”¢2,2.
K7”¢3,3 = Mfs) : Mf4 : K7”¢2,3.
K7”¢3,4 = Mfs) '@ )

K7”¢3,5 = U5 ,

K7”¢4,1 = Mf@ : KTz'3,1 )
K7”¢4,2 = Mf@ : Kﬁ:s,z )
Kriys = Mf@ - Kriz 3,
Krigy = Mlg-Krisa,
K7”¢4,5 = Mf@ : Kﬁs,s )
Krise = g ,

Krisp = Mf7 KT,

t
KT’Z'572 = M-7'K7"Z'42

)
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KV‘z'5,3 = Mf7 : KV‘z'4,3 )

Krisa = M, - Kriga,

KT’z’5,5 = Mf7 : KT’z’4,5 )

Krise = Mzt7 U6

KT‘Z'5’7 = ui7 , (456)

i la resta d’elements sén vectors nuls.

Calcul dels termes derivatius

Es calculara a continuacio la derivada parcial de la funcié lagrangiana corresponent
a la cadena esquelética ¢ respecte de la coordenada generalitzada g,

IL;
Oqx '

Per de..nicié de la funci6 lagrangiana s’acomplira

OL; oT; 0V
= — . 4.57
O, Oqr  Oqx (4.57)

Per calcular el terme corresponent a I’energia cinética es deriven cadascun dels
seus sumands obtinguts abans

61—‘2 o 61—‘translacié + 6Trotacié

= , 4.58
Oqr oqr Oqr (4.58)
El terme corresponent a la translacié val
61—‘translacié 0 <1 t g )
— = <Kt; - M; - Kt;- ¢; | =
gy, g, 4
1 —
= 5 d - Nta-di (4.59)
estant
0Kt;
LLty, = —, 4.60b
K o (4.60b)
i el corresponent a la rotacio val
6Trotacié 1 _t> t -
——rorace — =gt KrtIgi - Kry- 4 ) =
1 —
= 5dNra-dl (4.61)
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estant
Nrik = .L.[/l",i-t]C . IG'L . K’l"i =+ K’l",f . IG'L . LLT’UC y amb (4628.)
Kr;
Liry — OBm (4.62b)
g

Novament les derivades parcials que de..neixen els termes LLt;. i LLr; poden
obtenir-se de forma sistematica si les matrius de transformacié s’expressen utilit-
zant I'expressi6 4.7.

I el terme corresponent a I’energia potencial es pot obtenir de la segiient ma-
nera

oV o 8YG;-“]-)
_ . i , amb 4.63a
Oqu g ; <m T Oqr ( )
YG*-‘- = G;‘j(2) , (4.63b)
Y .
G, 0G;;
— = My, =2, 4.63c
9. 0 D (4.63c)

on els termes —L Ja han estat calculats per obtenir Kt; (veure expressions 4.45 i
4.46).

Queda aixi calculat un dels termes derivatius de I'equaci6 de Lagrange, pero
resta calcular el segon

d OL
dt 8qk

La derivada parcial de la funcié lagrangiana respecte de ¢, sera, per de..nici6 de
L;

oL; _ oT; 9V,

Odr  Ogr  Odr
on el terme g—VL és nul, en no dependre I'energia potencial V; de la derivada tem-
poral de ninguna de les variables generalitzades q;.

Quant a la derivada parcial de I'energia cinética, s’obtindra a partir de les
derivades parcials de les components de translacio i rotacio

81—’1 8Ttranslacié 8Tratacié
— + .

(4.64)

= - - 4.65
G, Iy, I (4.65)
La derivada del terme corresponent a la translaci6
Trans acté 1 ke -
%7'1 = =400 -+ 1 0 0 S K&t M -Kt; ¢ +
8qk 2

-
q

t
U PR
LKt MZ-'KtZ-'{O 0 -~ 1 - 0 0} , (4.66)

Do =
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que realitzant les operacions oportunes es pot escriure en forma matricial de la
seglent manera

o = translacid & _ gt M- Kty - g, (4.67)
dqi
9qi7

| procedint de forma analoga per al terme de rotacid, s’obté

6Trotacié
g
94

OTrotacis
{ } = Krt - Igi Kri- 4 . (4.68)

8Tt‘£‘t acié
Odit

Finalment, els termes buscats s’obtenen de la derivacié temporal de les expres-
sions 4.67 i 4.68, amb la qual cosa és immediat que

d 61—‘translacié t - . -
— = Kt,-M;-Kt;- g Nt - qx) - G, (4.69

d { 6Trotacié }
—
dt 9 Gi

Calcul del terme de forces generalitzades

K?‘f Jg; - Kr; - a} + Z(Nﬂ'k Qk) ) z (4'70)
k

El terme de forces generalitzades d’origen no conservatiu Q¢ ha de tenir en compte
dos tipus de forces: D’una banda I'efecte de les forces generades per la xarxa
musculo-tendinosa, i d’altra les forces externes consequiéncia de la interaccié amb
objectes durant la seua manipulacié o amb altres parts de la ma.

Es comencara analitzant les segones. Per a tal efecte, es de..neixen els segtients
vectors

f-;: Vector columna de tres components, que representa la forca externa aplicada
sobre el segment j del dit 7, expressada segons el SCij.

., - . N .
. Transformacio de f;; al sistema de referéncia ..xe SCO.

&

1

: Vector columna de quatre components, que representa el punt d’aplicacio de
la forca anterior, expressat segons el SCij.

3
<

8]

;1 Vector columna de tres components, resultat de la transformaci6 de p;; al
SCO.
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La forca generalitzada associada a la coordenada generalitzada ¢ es pot cal-
cular, per de..nicid, segons I'equacié

nc 8R/t -
ik — 8—qu - Fj 4.71)

6P
on el calcul dels termes WL és totalment analog al del calculs dels termes de

la matriu Kt;. L’expressio 4.71 es pot escriure en forma matricial de la seglient
manera

Q1
e =
t t t
o R R R T ) @.72)
: 0q1 0qa 0qi7

nc
7
L’obtencié de les forces generalitzades degudes als esforgos generats per la
xarxa musculo-tendinosa es realitza de forma similar. A nivell de cada articulacio
es consideren 2 punts que de..neixen la linia d’acci6 del tendd sobre I'articulaci6
(Fig. 4.26). El punt proximal A esta unit rigidament amb el segment proximal,
mentre el que punt distal B ho estd amb el segment distal.

[Dhistal
A
B
'|."
!
¥
Proximal A

Figura 4.26: Acci6 d’un tendd sobre I'articulaci6.

La forca que exerceix el tendd sobre I'articulacié es pot considerar aplicada
sobre el punt B, i la seua expressio sera de la forma

BA
—

pr— R > .
F=F |BA|'ame—0 4.73)

on tots els vectors s’expressen segons el sistema de referéncia ..xe SCO. En aquestes
condicions es pot realitzar un calcul analog al tractat abans, de manera que la for¢a
generalitzada es pot escriure

- -4

Qré = [ 0B’ oB' . 0B |.F (4.74)
2 0q1 0q2 0qi7

Per als tendons extensors no es considera aquest comportament, sin6 que se’ls
suposa una trajectoria circular sobre un planol perpendicular a I’eix de rotacié de
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texid, de forma que la forga generalitzada corresponent a la coordenada generalit-
zada en qguestio coincidira amb el radi del cercle, segons s’ha obtingut a I'apartat
3.2.3.

4.3.3 Resoluci6

Sobre la cadena cinematica de..nida als apartats 4.2.1 i 4.3.1, formada per un con-
junt de solids rigids units mitjancant enllacos de revolucié i sotmesa al sistema de
forces generat pels actuadors descrits als apartats 4.2.2 i 4.3.2, es poden plantejar
les equacions de la dinamica per resoldre el problema de dinamica inversa, junta-
ment amb les equacions de restriccié provinents dels balangos de forces als nusos
de les xarxes tendinoses i a la modelitzacié muscular utilitzada.

Se suposara conegut el moviment que presenta el sistema i les forces externes
aplicades sobre ell, degudes a la interaccié amb els objectes manipulats o amb
altres parts de la ma, i es pretén estimar els esforgos musculars necessaris perque
el sistema es comporte d’aquesta manera.

En el plantejament de I'equacid dinamica de Lagrange es consideraran les co-
ordenades generalitzades corresponents als graus de llibertat distals al metacarp
per als dits index, medial, anell i menovell, i els distals al carp per al dit polze.
La rad de la no inclusié dels graus de llibertat de I'articulacié MCC dels dits anell
i menovell és, d’'una banda, que la seua estabilitat es deu principalment a I’accid
d’estructures passives, i d’altra banda la relativa poca importancia que presenta
el seu moviment de fexi6 [Kapandji, 1996]. En efecte, en la fexio i extensio d’a-
questes articulacions juguen un paper molt important les estructures passives, tals
com les connexions intertendinoses de I'aparell extensor sobre el dors de la ma i
els lligaments d’aquestes articulacions, dificils de modelar. Altra di..cultat radica
en la modelitzaci6 de I’acci6 dels musculs interossis que tenen el seu origen sobre
els metacarpians dels dits anell i menovell.

Les equacions que de..neixen aquest problema constitueixen un sistema d’e-
quacions indeterminat: La taula 4.5 retexa el nombre d’equacions disponible per
a cada cadena esquelética i el nombre d’incognites. El nombre d’equacions coin-
cideix amb el de graus de llibertat considerat per realitzar els balangos. A més
d’aquestos balanc¢os s’han de considerar les equacions de restriccié que relacionen
els esforgos en les distintes branques de les xarxes tendinoses. EI nombre d’incog-
nites coincideix amb el de masculs modelitzats, al que s’ha d’afegir el nombre de
forces en les brangues de les xarxes tendinoses.

Per tant, no hi ha una Unica combinacié d’esforcos musculars que satisfaca
les condicions d’equilibri dinamic. Com ja s’ha vist al capitol 3, no es coneix el
mecanisme pel qual el sistema nervios central controla el cos, triant quins muasculs
actuen en cada instant durant el desenvolupament d’una determinada acci6. Els
criteris que I'individu tria, conscient o inconscientment, per determinar el control
de I'accié muscular poden variar segons I'activitat fisica que es pretenga realitzar.
El model proposat considerara el criteri de maximitzacio de la resisténcia muscular
a fatiga, que es pot aconseguir minimitzant la funcié objectiu [Crowninshield i
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Taula 4.5: Equacions disponibles i incognites del problema.

Gdl Musculs Branques Eqg. restriccio
(Equacions) | (Incognites) | (Incognites) branques

Polze 5 9 1 1
index 4 6 12 8
Medial 4 6 13 9
Anell 4 6 13 9
Menovell 5 8 13 9
TOTAL 22 34 52 36
Equacions: 58

Incognites: 86

Brand, 1981]
Fi \°
> <7A 2 STZ_> : (4.75)

on F; representa la forca exercida pel mascul i-éssim i AFST; és I'area ..siologica
de la seua seccié transversal. La raé de I'eleccié d’aquest criteri radica en que
és el més utilitzat a la literatura, alhora que sembla ser el que millors resultats
proporciona d’entre els que han estat emprats ..ns el moment [An et al, 1991].

Aixi doncs, per estimar els esfor¢cos musculars es minimitzara la funcio6 objectiu
4.75, sotmesa a les equacions de restriccié

1. Balancos dinamics per cada grau de llibertat del sistema.
2. Relacions entre els esforcos de les distintes branques de les xarxes tendinoses.

3. | a més s’han de restringir els valors dels esforcos a valors ..sioldgicament
acceptables. D’una banda, els tendons son elements fexibles, que no poden
suportar esfor¢os de compressio. Aixi el camp de solucions s’haura de limitar
a valors positius per aquestes magnituds. | d’altra banda, cal limitar les
forces exercides pels muasculs d’acord amb el model presentat a I'apartat
4.3.2.1, la qual cosa ve expressada per les equacions 4.17 i 4.18.

Per resoldre aquest problema, la formulacié matematica presentada en aquesta
seccid ha estat implementada utilitzant el paquet MATLAB, orientat al calcul ma-
tricial. El procés de minimitzacio s’ha realitzant utilitzat la subrutina constr [The
Math Works, 1997] que ve amb el toolbox d’optimitzaci6 d’aquest paquet. Aquesta
subrutina esta dissenyada per localitzar el minim d’una funcié multivariable no li-
neal, sotmesa a una série de restriccions d’igualtat i desigualtat. Per a tal ..nalitat
utilitza el métode de programaci6 quadratica sequencial, que basicament es tracta
de la resoluci6 d’un problema de programacio quadratica en cada iteracio (veure
I’'apéndix C per a més informacid). La funcié objectiu 4.75 és convexa, de forma
gue només presenta un minim, i per tant coincideix amb el minim global buscat.
A I'apéndix A es presenta el diagrama de fux del programa desenvolupat.
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A més de la resoluci6é del problema d’estimacié d’esfor¢cos musculars durant
la realitzacio d’una tasca determinada, també s’ha implementat la possibilitat de
I’estimacio6 de la maxima forca d’agarrada per a les distintes con..guracions que pot
adoptar la ma. Aquesta estimacio es realitza calculant els esfor¢os musculars que
maximitzen la forca externa en una determinada direcci6 sobre un o diversos seg-
ments. Les equacions de restriccié del problema son exactament les mateixes, aixo
és: equacions de la dinamica (balangos de moments en les articulacions), equacions
que relacionen els esforcos de les distintes branques de les xarxes tendinoses, i la
limitacié del camp de solucié, tenint en compte el comportament muscular.

De la resoluci6 d’aquestes equacions s’obtenen els valors estimats dels esforgos
als musculs, aixi com de les forces en cadascuna de les branques de les xarxes
tendinoses. No s’obtenen, pero, els esforgos sobre les articulacions. Els valors
d’aquestes reaccions es calcularan una vegada coneguts els esforgos en musculs i
tendons, plantejant les equacions de la dinamica segons la formulacié classica de
Newton-Euler sobre els conjunts de segments ossis convenientment aillats. Per
al dit index, per exemple, es comengara aillant la falange distal, per obtenir els
esforgos de reaccid en I'articulacié IFD; després s’aillara el conjunt falange distal i
falange medial, i s’obtindran les reaccions sobre I'articulacié IFP, i aixi successiva-
ment. Els valors d’aquestos esforcos representen I'accié conjunta de les superficies
articulars, capsula articular i els lligaments que restringeixen els moviments de
I'articulacid. Si els resultats es pretenen utilitzar per realitzar algun estudi refe-
rent a la implantacio de protesis, sera necessaria una modelitzacié més precisa de
I'articulacid, per poder distribuir els esfor¢os entre els elements que intervenen.
D’altra forma, els valors obtinguts només poden ser utilitzats com orientatius de
la magnitud de les sol.licitacions per a la qual s’han de dissenyar les protesis.

4.3.4 Calcul de les reaccions en les articulacions

La resolucié del sistema indeterminat descrit als apartats anteriors proporciona
una estimacié dels esfor¢cos en masculs i tendons. La formulacié Lagrangiana
utilitzada per plantejar el problema d’acord amb I'apartat 4.3.2.4, no permet ob-
tenir el valor dels esforcos en les articulacions directament. Per poder calcular-los
s’'utilitzara la formulacié de Newton-Euler sobre els conjunts de segments 0ssis
convenientment aillats, la qual cosa s’exposa a continuacio.

Per al dit index, per exemple, es comencara aillant la falange distal, per obtenir
els esforcos de reaccié en I'articulacié IFD; després s’aillara el conjunt falange
distal i falange medial, i s’obtindran les reaccions sobre I'articulacié IFP, i aixi
successivament s’aniran concatenant més segments proximalment.

Les equacions de Newton-Euler s’escriuran utilitzant el principi de d’Alembert

S>'F = o, (4.76a)
SN Me = 0, (4.76D)

- . . . . —
on el terme Y F' inclou les forces inercials de cada segment, i el terme 3 M¢ els
corresponents parells d’inercia sobre els cdg de cadascun dels segments.
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Per calcular la for¢a d’inércia de cada segment ossi cal calcular I'acceleraci6 del
seu cdg. Com que les velocitats dels cdg poden ser calculades segons I'expressio
4.46

V—G;:KQ'Z.

les acceleracions s’obtindran per simple derivacié d’aquesta expressid

s dKt; - -

AG = — 4 + Kt G, amb (4.77a)
dKt;

—— = > LLty g, 4.77b
dt s k" 4k ( )

7 A 1
on AG; és un vector columna que conté les acceleracions de tots els segments
corresponents a la cadena esquelética 4, expressades en el SCO. Aixi, la for¢a
d’inércia corresponent al segment ; del dit ¢ valdra

— —_—
Fm” = —Myj - AGz] ’ (478)

estant m el vector columna extret de A—G; que conté I'acceleraci6 del segment
1.

Per calcular el parell d’inércia de cada segment respecte del seu cdg, cal calcular
el moments cinétic respectiu, i la seua derivada temporal. Els moments cinétics
dels distints segments es poden calcular mitjangant el producte matricial

WG =1Igi-Kri- q , (4.79)

on h_GZ és un vector columna que conté els moments cinétics de tots els segments
corresponents a la cadena esqueletica 4, expressats segons els SC associats a cada
segment en questio.

La derivada temporal del moment cinétic valdra

——

o = Igi- ra G +1gi-Kr;- ¢ ,amb (4.80a)

dKT’Z' .

= > (LLri @) - (4.80b)
k

Amb la qual cosa el parell d’inércia del segment j del dit i respecte del seu cdg
sera
Ming; = —Igi- Y (LLrix-¢x) - 4 —lgi- Kri- § (4.81)
k

estant expressat aquest parell d’inércia segons el SCij.

L’equacio 4.76a es pot expressar de la seglient forma sobre el sistema de solids
ridigs considerat aillant els segments distals a I’articulacio sobre la qual es pretenen
calculars els esforcos de reacci6

ZFE}"_ZFtendans'i_zFTn}'i_ﬁ:O ) (482)
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on el terme Zﬂ fa referéncia a la suma de forces externes degut a la interaccio
amb altres objectes o parts de la ma sobre els segments distals a I’articulaci6 consi-
derada; > Fiendons COrrespon a les forces generades pels tendons sobre I’esmentada
articulacio; ZF_Z-; son les forces inercials dels segments distals a I'articulacio, cal-
culats segons I’expressit 4.78; i R correspon a I’esforg de reaccid sobre I'articulacio.
Tots els termes sdn coneguts a excepcio de R, estant el seu calcul immediat.

De forma analoga, I'equaci6 4.76b sobre el sistema considerat es pot expressar
de la seglient forma, havent prés els moments respecte d’un punt pertanyent a Ieix
de rotacié de I'articulaci6 en questié

Zm+th6ndons+zm+M:0 ' (483)

onel terme > m fa referéncia als moments generats per les forces externes sobre
els segments distals a I’articulacid considerada, degut a la interaccié amb altres
objectes o parts de la ma ; > Micnqons COrrespon als moments generats per les
forces als tendons sobre I’'esmentada articulacio; > J\Tm) son els parells inercials dels
segments distals a I’articulacio, calculats segons I’expressi6 4.76b; i M correspon al
moment de reaccid sobre I'articulaci6. Tots els termes sdn coneguts a excepcio de
J\7, estant el seu calcul immediat. Logicament la projeccio d’aquest vector sobre la
direccid corresponent a I’eix de rotaci6 de I'articulacié en questié ha de ser nul.la.

Cal recordar que els valors dels esforgos sobre les articulacions calculats d’a-
questa forma representen I'accid conjunta de distints elements, com ara les superfi-
cies articulars, la capsula articular i els lligaments, que restringeixen els moviments
de I’articulaci6.

4.3.5 Escalabilitat del model

Un dels requisits basics que ha d’acomplir un model per a la seua utilitzaci6 en
el disseny de productes és I'escalabilitat [Davido= i Freivalds, 1993], de forma
que permeta representar diferents grups de poblacio i distints percentils i poder
estudiar aixi I'adaptabilitat del producte a I'usuari. Es per aixd que el model
proposat s’ha desenvolupat de forma parametrica. En aquest apartat es descriu
com s’ha realitzat I'esmentada parametritzacid. Aquesta descripci6 es realitza a
continuacio, diferenciant entre els quatre tipus en qué es poden classi..car les dades
necessaries per al desenvolupament del model. Els valors concrets de les dades es
recullen a les taules de I'apéndix B.

1. Orientacid6 i posicié dels eixos de rotacid: Per de..nir el model cinematic cal
introduir I'orientacid i posicio dels eixos de rotacio de les distintes articulaci-
ons de la ma. En aquest sentit, a la literatura es troba el treball de Buchholz
et al (1992) on es presenten els resultats de les mesures antropometriques
realitzades sobre 6 especimens cadaverics frescs, pertanyents a subjectes ma-
jors de 65 anys, 4 homes i 2 dones. En aquest treball es presenten les dades
sobre els centres de rotacio de les distintes articulacions de la ma (a excepcio
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de les MCC dels dits anell i menovell), estimades a partir d’imatges radio-
gra..ques, i utilitzant el métode de Reuleaux; per al calcul dels centres de
rotacié aquest treball considera eixos de rotacié perpendiculars a les falan-
ges, i, en el cas d’articulacions amb 2 gdl, juntes universals. Les dades es
presenten parametritzades respecte de la longitud i I'amplaria de la ma.

No s’ha localitzat cap treball a la literatura que proporcione dades sobre
la posici6 i orientacio dels eixos de rotacié de les articulacions MCF dels
dits index, medial, anell i menovell no considerant-les juntes universals. En
canvi, si que existeix informacié amb aquestes caracteristiques sobre I’orien-
tacio i posicio dels eixos de rotacio corresponents a les articulacions del dit
polze, concretament als treballs de Hollister [Hollister et al, 1992; Hollister
et al, 1995], perd aquestes dades no es proporcionen parametritzades en cap
manera.

Amb tot aco, s’ha optat ..nalment per utilitzar les dades del treball de Buch-
holz et al (1992), conservant la seua parametritzacio respecte de la longitud
i amplaria de la ma (LM i AM, respectivament). A falta de dades a la litera-
tura, la posicid dels eixos de rotacid corresponents a les articulacions MCC
dels dits anell i menovell han estat estimades, normalitzant les dimensions
longitudinals amb el parametre LM, i les perpendiculars amb AM.

2. Caracteristiques inercials: Per poder implementar el model dinamic, cal
introduir les dades massiques i inercials dels segments ossis que composen
cadascuna de les cadenes esqueletiques. El procediment per calcular aques-
tes dades ha estat I'aproximaci6 de la seua geometria a cilindres amb una
densitat d’1.1 g/cm? [Esteki i Mansour, 1997]. Les longituds dels cilindres
han estat obtingudes del treball de Buchholz et al (1992) esmentat abans,
gue proporciona aquestos valors parametritzats respecte de la longitud de la
ma. Quant als diametres dels segments, i no havent trobat dades a la lite-
ratura, s’ha realitzat un estudi de camp on s’han mesurat les gruixaries dels
distints segments, juntament amb I'amplaria de la ma sobre un total de 13
subjectes (9 homes i 4 dones), i s’ha dut a terme la seua normalitzacié amb
el parametre AM, en haverse identi..cat una correlacié signi..cativa entre les
gruixaries i aquest parametre. El desenvolupament i els resultats d’aquest
treball de camp es recullen a I'apéndix D.

3. Xarxa tendons: Per modelar la xarxa tendinosa cal introduir les coordenades
dels punts que de..neixen les trajectories dels tendons en travessar les articu-
lacions, aixi com dels punts corresponents a les connexions i desdoblaments,
per tal de poder calcular els escurgaments tendinosos, i amb elles, I’estira-
ment muscular. En aquest sentit a la literatura es troba el treball d’An et al
(1979), en el qual es presenten les coordenades dels punts que de..neixen I'ac-
ci6 dels tendons sobre les distintes articulacions de la ma, obtinguts a partir
de la mesura sobre 10 especimens cadaverics frescs. Les posicions d’aquestos
punts s6n obtingudes a partir d’imatges de ratjos-X, havent col.locat prévi-
ament els marcadors sobre les estructures adients. Els valors obtinguts es
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presenten normalitzats respecte de la longitud de la falange medial de cada
dit. Per tal de ser coherents amb la parametritzacid realitzada de la resta de
dades en aquesta tesi, les longituds de les falanges medials han estat relaci-
onades amb la longitud de la ma utilitzant les dades del treball de Buchholz
et al (1992), disposant aixi ..nalment de les posicions de tots aquestos punts
normalitzades respecte del parametre LM. Cal assenyalar que al treball d’An
et al (1979) no es presenten dades per al dit polze ni tampoc per als mus-
culs FCM, LM i OPM. Per aquestos musculs s’ha estimat anatomicament
la posicio dels punts que de..neixen les linies d’accié dels tendons i musculs
sobre la reconstrucci6 de la geometria dels ossos d’un subjecte, obtinguda a
partir de les imatges d’'una TAC (tomogra..a axial computeritzada), i nor-
malitzant posteriorment les coordenades obtingudes respecte del parametre
LM mesurat per a I’especimen.

Dades musculars: L’ultim grup de dades fa referéncia a la capacitat o po-
téncia muscular. D’acord amb la modelitzacié6 muscular proposada, la forca
que pot desenvolupar un muscul s’expressa mitjancant la relacié

Fy = Fric + Fegp , (4.84)

on Fly és la forga total desenvolupada pel mascul, i Fgic 1| Fpep SOn les forces
corresponents a I'element contractil i a I'element elastic en paral.lel, totes
elles normalitzades respecte del valor maxim de for¢a que pot desenvolupar
el muscul sota condicions estatiques, Fi,ax, estant aquest valor

Frax = AFST - 0max - (4.85)

L’escalabilitat de I’accié muscular s’aconsegueix mitjangant I’escalat del valor
Flax de cada muscul, la qual cosa es realitzara escalant el parametre AFST.
Per a tal ..nalitat, s’han utilitzat les dades del projecte d’investigaci6 de Pérez
i Vergara (1995), on es presenten les mesures de maxima forca obtingudes
amb un dinamometre de Collins, a més dels parametres LM i AM, per a
un total de 77 treballadors que utilitzen habitualment eines manuals. Del
tractament estadistic de les mesures s’ha pogut identi..car una correlacio
signi..cativa (0.624) entre la maxima for¢a mesurada i el producte LM - AM
(apéndix D). A falta de millors dades, se suposara que els valors reportats
a la literatura corresponen a una grandaria de ma estandar, de..nida per
LM,c; =20 cm i AM,.; = 8 cm, i es realitzara I'escalat dels valors d’AFST
en funcio del producte LM - AM

LM - AM

AFST(LM,AM) = AFST(LM, g, AMyeg) - T3 .
ref * ref

(4.86)

4.4 \/feri..cacio

A continuacid es presenten una série d’apartats destinats a comprovar, en la mesura
que siga possible, la validesa del model per estimar els esforcos musculars durant
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la realitzacié d’agarrades estatiques o de tasques dinamiques, aixi com per predir
les capacitats maximes d’agarrada.

4.4.1 Forca maxima d’agarrada amb el dit index i activitats
musculars. Validacio

4.4.1.1 Objectius

Un dels objectius perseguits pel model biomecanic proposat és I’estimacio de forces
maximes d’agarrada, la qual cosa permetra avaluar distintes opcions quant a la
forma d’agarrada d’'una determinada eina manual durant la fase del seu disseny,
per triar aixi el disseny optim des d’aquest punt de vista. En aquest sentit, és
especialment interessant el treball de Valero-Cuevas et al (1998), on es descriu un
experiment en el qual es mesura la forca maxima que el dit index pot realitzar
segons distintes direccions de I’espai per a una postura determinada, alhora que
es registra I'activitat EMG de tots els musculs actuants sobre el dit index. La
simulacié d’aquest experiment també servira per validar el model en tant que
permetra comparar el comportament real dels distints masculs amb les estimacions
que proporcione el model biomecanic.

4.4.1.2 Descripci6 de I’experiment

A I’'experiment hi participen 8 subjectes d’edat mitjana 27 anys i desviacid estandar
6 anys. Els subjectes realitzen forca amb la falange distal del dit index de les seues
mans dominants, en cinc direccions (palmar, distal, lateral, dorsal i medial) de
forma aleatoritzada (Fig. 4.27).

Figura 4.27: Esquematitzaci6 de la postura durant I’experiment de Valero-Cuevas et al (1998),
i direccions de forca estudiades.

El dit es manté en posicio estatica durant I'experiment, amb I'avantbrac en
posicié horitzontal i la canella en posicidé neutra tant de fexi6 com de desviacié
lateral. La ma agarra un cilindre vertical mentre el dit index es troba en un planol
horitzontal, no es recolza sobre el dit medial, i es manté amb una postura de..nida
pels angles de fexi6 en les articulacions MCF i IFP de 45° i de 10° en la IFD,
aproximadament. En aquesta postura les articulacions es troben lluny dels seus
extrems de rang de moviment, fent que siguen les components actives de les forces
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les que contribuiexen principalment a la produccié de forca i no les forces passives
musculars o les estructures articulars.

Sobre la falange distal es disposa un didal especial que disposa de 5 menudes
boles de metall en les posicions corresponents amb les distintes orientacions en les
que es realitza la forca i que serveixen per assegurar que aquesta direccio s’exerceix
dintre d’un con de 16° al voltant de la desitjada (Fig. 4.28).

‘ Fana
|
[}
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Figura 4.28: Detall d’una de les boles de metall del didal, prement la superficie de baix coe..cient
de fregament del dinamometre.

El valor de forca maxima considerat a I’experiment correspon a I’amitjanament
de 750ms centrats sobre el pic de forca aconseguit. Els valors mitjans i les seues
desviacions estandar es presenten a la taula 4.6. Cal assenyalar la gran desviacio de
les mesures, sobretot per al cas de les direccions distal i medial. Aquesta dispersitat
pot ésser deguda a difereéncies entre subjectes (res no se’n diu a l'article de les
caracteristiques antropometriques dels participants a I’experiment, ni tampoc del
sexe). Tal vegada hagués estat convenient haver normalitzat les forces per tractar
d’evitar la infuéncia del subjecte en les mesures.

Taula 4.6: Forces maximes voluntaries mesurades a I’experiment de Valero-Cuevas et al (1998)

Forca mitjana (N) | Desviacio estandar (N)
Palmar 27.9 4.1
Distal 24.3 8.3
Medial 22.9 7.8
Lateral 14.7 4.8
Dorsal 7.5 1.5

Durant I’experiment es registra també I'activitat muscular. Les senyals EMG
obtingudes es normalitzen respecte del valor maxim d’activitat registrat per cada
muscul en la postura estudiada, en una mesura separada on el subjecte realitza con-
traccions maximes voluntaries mentre I'investigador subjecta el dit en la postura
analitzada. Els valors d’EMG mesurats per a cadascuna de les direccions, i nor-
malitzats segons el procediment esmentat abans, es presenten a la ..gura 4.29. En
cap de les postures s’observa saturacio de cap muscul (nivell d’activitat 1), la qual
cosa sembla un tant estrany, ja que aleshores caldria preguntar-se quin parametre
(les pressions, per exemple) és el que esta limitant I’esfor¢ maxim si no ho esta
fent la capacitat muscular.
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Figura 4.29: Nivells d’EMG mesurats a I’experiment de Valero-Cuevas et al (1998), normalit-
zats respecte de I’activitat maxima mesurada en cada muscul durant I’experiment de contraccié
maxima voluntaria.

4.4.1.3 Simulacié amb el model biomecanic

Aquest experiment ha estat simulat amb el model biomecanic, introduint la postura
abans de..nida (0° d’abduccié en I'articulacié6 MCF, 45° de fexi6 en les articulaci-
ons MCF i IFP, i 10° en la IFD). Per a la simulacié s’ha considerat una grandaria
de ma de..nida per una longitud de 200mm i una amplaria de 80mm. Aixi mateix,
s’ha considerat que el punt d’aplicaci6 de la forga es troba a un 75% de la longitud
de la falange distal, excepte per a la direccié distal que es considera el 100%. A
la taula 4.7 es mostren els bracos de palanca (mm) estimats pel model per a la
posici6 en estudi, on els valors positius corresponen a la texio i a I'abducci6, i els
negatius a I'extensié i I'adduccid.

Taula 4.7: Bragos de palanca (mm) estimats pel model biomecanic per als distints graus de

llibertat considerats. Ec = Tend6 extensor central, Ebr = Banda extensora radial, Ebc = Banda
extensora cubital, Et = Tend6 extensor terminal

FP | FS | ID1 | LUl | EC+EI | IV1 | Ec | Ebr | Ebc | Et

Flex. MCF | 13.1 | 148 | 4.2 12.9 -10.1 4.1 - - -

Abd. MCF | 03 | -1.5 | 10.1 | 10.1 04 | -102 ] - - -
Flexio IFP | 11.8 | 104 | - - - - |65 -04] 12
Flexi6 IFD | 47 | - - - - - - - - | -48

Els resultats de la simulaci6 amb el model es refexen a la taula 4.8, on es



164 Capitol 4. Model biomecanic de la ma

mostra la forga maxima estimada per a cadascuna de les direccions estudiades, i
la combinaci6 d’esforcos musculars que la proporciona.

Taula 4.8: Forces (N) desenvolupades per cada muscul i forga maxima estimada per a cadascuma
de les direccions estudiades.

FP FS | ID1 [ LUl [ EC+EI [ IV1 | Fmax
Dorsal 1.30 1.16 32.46 0.00 88.91 27.83 8.38

Palmar | 108.93 | 93.05 | 66.64 0.00 70.36 46.19 | 35.05
Distal 1.30 54.41 | 97.37 9.99 0.00 99.19 | 38.11
Lateral | 22.25 1.16 | 140.30 | 0.00 88.91 0.00 16.92
Medial | 42.21 1.16 1.76 0.00 88.91 78.13 | 10.28

A la taula 4.9 es presenta la comparacid de les forces mesurades a I’experiment
del treball de Valero-Cuevas et al (1998) amb les estimades pel model. En aquesta
taula es mostra la mitjana de les forces mesurades, la desviacid estandar i I'interval
de valors per a la forga corresponent a una con..abilitat del 95%. Com es pot
observar, els valors estimats estan tots dintre dels limits d’aquest interval.

Taula 4.9: Comparacié de les forces (N) maximes estimades amb el model i les mesurades a
I’experiment

F estimada (N) F mesurada (N)
Mitjana | Desv. Est. | Interval 95%
Dorsal 8.38 75 1.5 [4.5 10.5]
Palmar 35.05 27.9 4.1 [19.7 36.1]
Distal 38.11 24.3 8.3 [7.7 40.9]
Lateral 16.92 14.7 4.8 [5.1 24.3]
Medial 10.28 22.9 7.8 [7.3 38.5]

Com ja s’ha assenyalat abans, les desviacions estandar obtingudes de les dades
de I’experiment de Valero-Cuevas et al (1998) son tan elevades que els intervals de
con..abilitat sén molt amples. La causa de la dispersitat de valors pot ser deguda
en part a la distinta poténcia muscular entre els subjectes. Malhauradament, no
es presenta cap tipus de dades antropométriques ni cap parametre amb el qual es
puga tenir idea de la poténcia muscular dels subjectes participants a I’experiment.
Res tampoc se’n diu de la repetibilitat de les mesures realitzades per a un subjecte
determinat.

D’acord amb els valors mitjans de la taula 4.9, els valors de les forces per a les
agarrades palmar i distal han estat sobreestimades pel model. Aquest fet pot ser
degut a una sobreestimacid en el calcul dels bragos de palanca de texid, en haver
considerat els tendons linies rectes en el seu pas per les articulacions.

En canvi, la forca estimada per a la direccié medial estaria infraestimada, men-
tre que per a la direcci6 oposada (lateral) estaria acertada. Una possible explicacio
podria ser que en algun dels experiments hi estigueren actuant estructures passives
tals com el lligament intermetacarpia, per exemple. En efecte, el rang de moviment
d’abduccid quan I'articulaci6 MCF es troba texionada 45° és molt limitat, mentre



4.4, \feri..cacio 165

que el d’adducci6 és major, la qual cosa explicaria el correcte funcionament del
model en direcci6 lateral. Aixo no obstant, la desviacié de les mesures obtingudes
per aquesta direccié és molt elevada, de manera que el valor mitja pot no ser massa
..able.

Les dades d’activitat muscular presentades al treball de Valero-Cuevas et al
(1998) es troben normalitzades respecte del valor maxim registrat en cada muscul
durant tot I’experiment. Per poder comparar les forces musculars estimades pel
model biomecanic amb aquestos valors, s’han normalitzat respecte de la maxima
forca que pot exercir cada muscul per a la postura considerada. Aquestos valors
es presenten a la taula 4.10.

Taula 4.10: Resultats normalitzats respecte de la capacitat individual d’exercir forca de cada
muscul.

FP | FS | ID1 | LUl | EC+EI | IV1
Dorsal | 0.0 | 0.0 | 0.2 0.0 1.0 0.3
Palmar | 1.0 | 1.0 | 05 0.0 0.8 0.5
Distal | 0.0 | 0.6 | 0.7 1.0 0.0 1.0
Lateral | 0.2 | 0.0 | 1.0 0.0 1.0 0.0
Medial | 0.4 | 0.0 | 0.0 0.0 1.0 0.8

A la ..gura 4.30 es presenta la comparaci6é de les activitats musculars mesu-
rades i les estimades. Com ja s’ha esmentat abans, en cap de les direccions de
forca estudiades cap muscul se satura. Per poder comparar els nivells d’activitat
mesurats amb els estimats, s’han sobreposat dues escales: la de I’'estimacié que va
des de 0 a 1, i la de I'experiment que va des de 0 a I'activitat maxima per a la
direcci6 considerada.

Segons s’aprecia a la ..gura 4.30, el patrd de nivells d’activitat mesurat a I'-
experiment durant I’aplicacié de forga en les direccions palmar, dorsal i distal, es
correspon bastant favorablement amb I’estimat pel model. Els muasculs fexors FP
i FS proporcionen la major part de la poténcia en direcci6 palmar, a la que també
contribueixen els masculs intrinsics ID1 i 1VV1 en ser texors de I'articulacié MCF.
El conjunt extensor EI+EC també mostra una activitat considerable en aquest
cas, necessaria per regular els parells de fexié entre les articulacions. Quan s’e-
xerceix forga en direccié distal el parell extern generat sobre I'articulacié IFD és
nul, i sobre la IFD és molt menut. Aco explica el patré de nivells d’activitat per
a la direccié distal, que mostra com sén els musculs intrinsics (fexors de I'articu-
laci6 MCF) els gue limiten la maxima forga que es pot exercir en aquest cas. El
conjunt extensor EI+EC mostra una molt baixa activitat, ja que en aquest cas
els masculs FP i FS no han de treballar molt per contrarrestar el parell d’exten-
si0 extern, circumstancia totalment oposada al que ocorria amb la generacié de
forca en direccio palmar. Evidentment, la generacié de forca en direccié dorsal
és realitza gracies a I’acci6é del conjunt extensor EI+EC, com mostra tant 'EMG
com les estimacions del model. En aquest cas, la resta de masculs mostren una
baixa activitat necessaria per compensar els parells de fexié entre les distintes
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Figura 4.30: Comparacié dels nivells d’activitat mesurats a I’experiment de Valero-Cuevas et al
(1998) i els estimats amb el model. Els cercles negres corresponen a les estimacions del model.
L’escala de I’esquerra correspon a les estimacions amb el model biomecanic, i la de la dreta a les
mesures experimentals.

articulacions. Per a la simulaci6 de I’esforgc maxim voluntari en direcci6 lateral, el
model no prediu la co-activacio dels misculs ID1 i IV1 observada experimental-
ment (d’altra banda dificil d’explicar fisicament la seua existéncia), com tampoc
ho fa per a la direcci6 medial. El principal muascul per contrarrestar el parell ex-
tern d’adduccié sobre I'articulacio MCF és I'ID1. Ates que aquest miscul es tracta
també d’un potent Fexor de I'articulacié MCF, el conjunt EI+EC es veu obligat
a treballar per contrarrestar-lo. De fet, com demostra 'EMG i també I'estimacio
del model, és precisament el conjunt EI+EC qui limita la maxima forca que es
pot generar en direccid lateral. Els musculs texors només treballen en aquest cas
per compensar moments de Fexi6 entre les articulacions. Es sorprenent I’activitat
muscular mesurada a I’'experiment per a la direcci6 medial, on és I'ID1 el muascul
que limita I'esfor¢c maxim realitzable. El model no prediu el seu treball, com ja
s’ha esmentat abans, sind Gnicament el de I'lVV1 que ha de contrarrestar el parell
abductor extern, i que degut al seu brag de texi6 fa treballar al conjunt extensor
EI+EC. El comportament del mascul LU no ha estat correctament estimat pel
model, si bé la seua menuda poténcia afecta poc a la forca maxima estimada.

A I'experiment de Valero-Cuevas et al (1998) s’assegura que la direccié de la
forca s’exerceix dintre d’un con de 16° al voltant de la direccio6 desitjada. Per ana-
litzar I'efecte de la possible desviacio de la forga dins d’aquest con, s’han estimat
les forces maximes realitzables per a 4 punts extrems d’aquest con, equiseparats
entre ells, a banda de la direccid ja calculada. A la taula 4.11 es presenten els
valors de les desviacions de les forces maximes estimades per a cadascuna de les
direccions estudiades. Els valors de desviacié majors corresponen a I'aplicacio de
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forca en direccié distal, la qual cosa es correspon també amb les majors desviacions
mesurades en aquesta direccio a I'experiment. També son grans les desviacions ob-
tingudes de les estimacions per a les direccions lateral i medial, igualment d’acord
amb les desviacions mesurades a I’experiment.

Taula 4.11: Desviacions estandar dels maxims esforgos estimats per a 5 direccions distintes dintre
d’un con de 16° al voltant de la direcci6 desitjada.

Desviaciéo Estandar (N)
Dorsal 0.65
Palmar 0.63
Distal 5.47
Lateral 3.19
Medial 2.04

Quant a la infuéncia de la variaci6 de la direcci6 dins d’aquest con sobre I’ac-
tivitat muscular dels distints masculs, els resultats obtinguts queden retectits a la
..gura 4.31. Els musculs que presenten major variacio en la seua activitat muscular
en variar la direccio de la forga son els interossis, sobre tot I'ID1, juntament amb
el LU, la qual cosa podria explicar la major di..cultat per reproduir amb el model
les dades experimentals obtingudes per a aquestos musculs.
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Figura 4.31: Variaci6 en les activitats musculars estimades degudes a una variacié de la direcci6
de la forca exercida dins d’un con de 16°. Els cercles negres corresponen a I’estimacié en les
direccions de I’eix del con, i els cercles blancs a direccions extremes del con. L’escala de la dreta
correspon a les estimacions amb el model biomecanic, i la de la dreta a les mesures experimentals.
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4.4.2 Forca maxima d’agarrada amb el dit polze i activitats
musculars. Validacio

4.4.2.1 Objectius

Especialment interessant per validar el model biomecanic corresponent al dit polze
és el treball de Kaufman et al (1999). En aquest article es presenten els resultats
d’un experiment in-vivo realitzat sobre aquest dit, en el qual els subjectes realitzen
la maxima forca voluntaria en distintes direccions, i es mesura el seu valor, jun-
tament amb I'activitat muscular involucrada. La simulacié d’aquest experiment
permetra d’una banda validar el model biomecanic per predir maximes forces
d’agarrada amb el polze, i d’altra banda assegurar amb bastant con..abilitat la
correcta modelitzacid dels distints misculs que mouen el dit polze.

4.4.2.2 Descripcio de I’experiment

A I'experiment hi participaren 5 subjectes, dos dones i tres homes, amb edats
compreses entre 20 i 40 anys. Cap d’ells no havia patit mai cap malaltia de la
ma ni tampoc cap enfermetat neuroldgica. Els treballs de tots els participants
en I'experiment estaven relacionats amb tasques d’o..cina, i en cap cas realitzaven
altres activitats que requeriren d’elevada forca a les mans.

Per a la realitzacio de I'experiment el subjecte seu en una cadira. El dit polze es
posiciona simulant I’agarrada bidigital subterminolateral (veure I’'apartat 5.2) entre
index i polze (agarrada tipus clau), amb la superficie dorsal de la ma mirant cap a
dalt, com mostra la ..gura 4.32. L’articulaci6 IF del polze es ..xa amb una lamina
de metall en postura neutra de fexio i a nivell de I'articulacié IF s’introdueix un
anell metalic ajustable que conté el sensor de for¢a. En aquestes condicions, la ma
del subjecte s’introdueix dins I'aparell de mesura de for¢a, amb la ma i avantbrag
..xats de forma segura sobre una superficie plana horitzontal, que pot ésser variada
en algada, alhora que el transductor pot moure’s en dues direccions horitzontals,
per tal que el subjecte puga realitzar la forca isométrica de forma comfortable.

Sensor

Figura 4.32: Postura del dit polze durant I’experiment de Kaufman et al (1999).

En aquestes condicions el subjecte realitza I’esfor¢ maxim voluntari en 8 direc-
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cions distintes espaiades uns 45° aproximadament, i corresponents a moviments
d’adducci6, texio, abduccio, extensid, i combinacions d’elles, realitzades en direc-
ci6 horaria i comencgant per la for¢a en direcci6 vertical cap amunt, corresponent a
I’adducci6. En cada mesura el subjecte comenca estant relaxat, i amb una senyal
és avisat per tal d’exercir la maxima contracci6 en la direccié préviament de..nida.
Per aconseguir realitzar la forca en la direcci6 desitjada en cada cas, el subjecte
reb informacié visual en un oscil.loscopi. Aquest nivell d’esfor¢ maxim voluntari
es manté durant 2 segons, a partir dels quals es deixa de recollir dades. Cadascuna
de les direccions de forga es mesura dues vegades, assegurant un periode de repos
minim de 2 minuts entre les mesures, per evitar la fatiga. Els musculs per als quals
es registra I'activitat EMG son: ACP, OP, FCP, ADP, FLP, ELP i ALP.

A la ..gura 4.33 es presenten els resultats de maxim esfor¢ realitzat pels distints
subjectes per a les distintes direccions espacials. Aquestos valors es presenten
normalitzats per a cada subjecte respecte del valor maxim de forga aconseguit
durant tot I'experiment per I'esmentat subjecte. En aquest sentit, es pot observar
que és en direccid de fexio en la que tots els subjectes aconsegueixen realitzar
un major esfor¢. Aixi mateix, s’observa una signi..cativa dispersitat en els valors
de for¢a normalitzada mesurats entre els distints subjectes per a les direccions
d’adducci6 i abduccio.

Adducci6

Extensio

Abducci6
Figura 4.33: Forga maxima voluntaria mesurada a I’experiment de Kaufman et al (1999) per a
les 8 direccions d’aplicacié de forga estudiades, normalitzada per a cada subjecte respecte del seu
valor maxim aconseguit durant tot I’experiment.

A la ..gura 4.34 es presenten les senyals d’lEMG mesurades durant I’'experiment
per als distints subjectes, per a cada muscul i normalitzades respecte de I'activitat
maxima mesurada en cada muscul durant tot I’experiment. Les activitats mus-
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culars normalitzades per als distints subjectes son, en general, similars, mostrant
activitat cadascun dels musculs en les direccions de forca esperades, d’acord amb
la seua disposicié anatomica. Aix0 no obstant, les activitats mesurades per al FLP
i ELP presenten major dispersitat i comportaments un tant estranys en algun cas.
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Figura 4.34: Activitat EMG registrada durant I'experiment del treball de Kaufman et al (1999)
per a cadascun dels musculs per a les 8 direccions d’aplicacié de forga estudiades, normalitzades
respecte del valor maxim registrat en cada muscul durant tot I’experiment.
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4.4.2.3 Simulacié amb el model biomecanic

Aquest experiment ha estat simulat amb el model biomecanic. Per a la seua
simulacié s’ha eliminat el balan¢ corresponent al grau de llibertat de texi6 de
I'articulaci6 IF, en haver-se immobilitzat aquesta articulacié amb una lamina me-
tal.lica. La postura considerada per a la simulacio ve de..nida per abduccié i texié
neutres sobre I'articulaci6 MCC i abduccié neutra i texié de 30° sobre I'articula-
ci6 MCF. La for¢a externa s’ha considerat aplicada a nivell de I'articulacié IF, i
continguda en un planol perpendicular a I'eix longitudinal de la falange proximal
del polze. S’han estimat els esforcos maxims realitzables per a les 8 direccions de
forca mesurades a I’'experiment.

Les forces maximes estimades amb el model es presenten a la taula 4.12. Per
poder comparar aquestos resultats amb les dades presentades al treball de Kauf-
man et al (1999), les forces obtingudes s’han normalitzat respecte de la forga
estimada per a la fexio (Fig. 4.35).

Taula 4.12: Forces estimades pel model en la simulacié de I’experiment de Kaufman et al, 1998.

Forca estimada (N)
Flexio 62.37
Flexié-Adduccié 34.21
Adduccio 22.74
Adduccio-extensio 27.36
Extensio 20.51
Extensié-abducci6 13.05
Abduccié 16.74
Abduccid-texid 34.21

La forca maxima voluntaria normalitzada estimada per a la direcci6 dorsal s’a-
justa a les dades experimentals. Per a la forca en la direccié d’adduccid, on les
dades experimentals presenten major dispersio que per a la direccié dorsal, el valor
estimat amb el model esta dintre del rang de valors mesurats a I’experiment. Per
a la direcci6é d’abducci6 la for¢ca estimada esta en el limit inferior de les mesures
experimentals. En aquest ultim cas, cal tenir en compte que per a la postura
estudiada el rang de moviment sobre I'articulacié MCF en el sentit d’adducci6 és
practicament inexistent, amb la qual cosa, les superficies articulars i els lligaments
poden estar contribuint a exercir una major forca. Per simular aquesta situacié
amb el model i estudiar aixi els seus efectes, s’ha estimat la maxima forca rea-
litzable en les direccions d’abduccié i abduccié combinada amb extensi6 i fexio,
eliminant el balang corresponent al grau de llibertat d’abducci6 de I'articulaci6
MCEF. Els resultats obtingunts amb aquesta consideracid es presenten a la ..gura
4.36, on s’observa un creixement de la forca estimada, tal i com era d’esperar.

Quant a I'activitat muscular estimada amb el model per a cadascuna de les
direccions estudiades, els resultats es mostren a la ..gura 4.37. L’activitat muscular
ha estat calculada com la relaci6 entre la forga estimada per a cada muscul i el
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Figura 4.35: Forga maxima voluntaria normalitzada estimada pel model per a les distintes di-
reccions d’aplicacié de for¢a durant la simulacié de I’experiment de Kaufman et al (1999).
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Figura 4.36: Forca maxima voluntaria normalitzada estimada pel model biomecanic, havent
eliminant el balan¢ d’abducci6 sobre I'articulaci6 MCF per a les direccions de forgca que inclouen
abduccio.

corresponent limit superior de for¢a realitzable pel muscul, estimat amb el model
per a la postura considerada. Els resultat mostrats en la ..gura corresponen a

haver eliminat el balang d’abduccié per a les direccions de forca que combinen
abduccio.

Els nivells d’activitat muscular estimats amb el model biomecanic mostren,
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Figura 4.37: Activitat muscular estimada durant la simulacié de I’experiment de Kaufman et
at (1999) amb el model biomecanic, per a cadascun dels musculs en les distintes direccions
d’aplicacié de forga, normalitzades respecte del limit superior de forga de cada musculs per a la
postura considerada.

de forma general, un correcte comportament respecte dels mesurats experimental-
ment. Aixi per exemple, ’ADP actua quasi Unicament durant I'exerci6 de for¢a
en direccio de texid, gracies al seu potent bra¢ de palanca de texi6 sobre I'arti-
culaci6 MCC. Aquest mateix fet es tradueix en que, malgrat el seu nom, I’ADP
només actue parcialment durant I'aplicacioé de forca en la direccié d’adduccid, ja
que la seua actuacio produeix una forta fexi¢ alhora que adduccid, necessitant de
I'actuacio dels extensors ECP i ELP per estabilitzar I'articulacié, com s’aprecia a
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la ..gura 4.35. El comportament estimat per a I'OP i I’ACP és similar, actuant
durant I'aplicacid de forces d’abducci6 i extensid. Aco esta d’acord amb les dades
experimentals, si bé I'activitat mesurada per a I’ACP en direccié d’extensié ha
estat inferior a I’estimada amb el model. El model també prediu la seua actuacio
durant I'aplicacié de forca en la direccié de fexio, la qual cosa no s’observa ex-
perimentalment. Les dades experimentals mostren el major nivell d’activitat del
FCP per a I’aplicacio de forca en direccid de fexio, la qual cosa també s’obté amb
la simulaci6 utilitzant el model biomecanic. Aixo no obstant, el model no repro-
dueix la seua actuacié observada experimentalment durant I’aplicacié de forca en
la direcci6 d’abducci6. Els nivells d’activitat estimats per a I’ALP coincideixen
perfectament amb els mesurats experimentalment, observant-se la seua predileccié
en I'actuacio durant la generaci6 de forca en direccions d’abduccid i extensid, en
ésser un potent abductor i extensor de I'articulacio MCC del polze. Quant al FLP,
malgrat la dispersié observada en les dades experimentals, sobretot quant al pic
gue mostra un subjecte durant I'aplicacio de forca en la direcci6 d’adduccio, el
nivell d’activitat estimat sembla correspondre bastant bé amb la resta de dades,
mostrant el FLP el seu caracter eminentment fexor. L’ELP presenta gran activi-
tat durant I'aplicacié de forca en les direccions que inclouen extensid, segons les
dades experimentals. Aquest mateix fet és reproduit amb el model, si bé el model
també prediu maxima activacié durant I’aplicaci6 de for¢a en direccié d’adduccio,
mentre que experimentalment només s’observa una activitat moderada-alta.

Al treball de Kaufman et al (1998) no es presenta el seguiment de I’activitat per
als musculs ID1 i ECP. El model prediu un elevat nivell d’activacié de I'lD1 durant
I’aplicacio de forces en totes les direccions a excepcid de la d’abduccid, direccid
de la que és muscul antagonista. Quant a I’'ECP, el model prediu gran activitat
durant I'aplicacié de forces extensid, pero també per a I'abducci6 i adduccid, per
contrarrestar I’efecte fexor que tenen tots els musculs abductors i adductors. De
fet, per al cas d’aplicacié de forca en direccié d’adduccid, a la ..gura 4.34 cap dels
musculs presentats mostra saturacio, la qual cosa vol dir que almenys algun dels no
representats (ID1 o ECP) ho ha d’estar, com acertadament reprodueix el model.

4.4.3 Simulacié dinamica de I’'agarrada bidigital subtermi-
nal entre els dits index i polze

L’accié més comuna durant la realitzacid de tasques de precisio implica I'agarrada
bidigital subterminal (veure I'apartat 5.2) entre els dits polze i index, comunment
coneguda com pingament (Fig. 4.38), per la qual cosa és especialment interessant
el seu estudi i, conseglientment, és essencial la seua simulacié en el procés de
validacié de qualsevol model biomecanic de la ma.

En aquest sentit, s’han realitzat els experiments oportuns per tal de mesurar
els parametres necessaris que permeten la simulacié d’aquesta activitat amb el
model biomecanic proposat.
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Figura 4.38: Agarrada bidigital subterminolateral entre els dits index i polze.

4.4.3.1 Descripci6 de I’experiment

El moviment que realitza el dit index durant aquesta accié és basicament un mo-
viment pla, en tractar-se principalment de la combinacié de fexions de les seues
articulacions, si bé també es pot observar una certa component d’adduccié de I'ar-
ticulaci6 MCF durant la fase d’extensid. Tenint en compte aquesta consideracio,
s’ha utilitzat una camera d’alta velocitat (Speedcam+) per registrar el moviment
del dit index, havent tingut la precaucié de col.locar la camera perpendicular al
planol del moviment del dit. Per facilitat de muntatge, i davant la impossibilitat
de descriure el moviment espacial del dit polze a partir de les imatges extretes
d’una sola camera, s’ha optat ..nalment per realitzar I’experiment involucrant Uni-
cament el dit index, com es descriu a continuacié. Per estudiar el comportament
dels distints musculs del dit polze durant aquest tipus d’agarrades s’ha considerat
su..cient el realitzar una analisi estatica de forma separada, tenint en compte que el
moviment del dit polze durant aquest tipus d’agarrada és molt limitat. La postura
del polze en aquesta posicié ha estat mesurada a partir d’imatges digitals, d’acord
amb la tecnica fotogrametrica desenvolupada descrita a I'apartat 5.3.3 (Fig. 4.39).

Figura 4.39: Posici6 estatica utilitzada per estudiar el comportament dels musculs del polze
durant la simulacié de I’agarrada bidigital subterminal polze-index.

Per registrar la forca exercida en el pincament, s’ha utilitzat un aparell es-
pecialment dissenyat a tal efecte que permet variar I'amplaria de la zona d’agar-
rada, possibilitant aixi la simulacié de I’agarrada d’objectes de distinta grandaria.
Aquest aparell disposa d’una cél.lula de carrega, havent estat convenientment ca-
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librat per mesurar la forca de compressié exercida sobre la zona d’agarrada (Fig.
4.40).

Figura 4.40: Aparell amb cél.lula de carrega, calibrat per mesurar la for¢ca de compressié exercida
sobre la zona delimitada amb cinta adhessiva blanca.

Durant I’experiment, el subjecte manté I'avantbrag recolzat sobre una superfi-
cie plana horitzontal (Fig. 4.41), estant la canella en posicié neutra de desviacio
lateral. La ma es recolza també sobre I’esmentada superficie, amb els dits recollits
i relaxats, a excepcid de I'index, el qual es fexiona i extén repetidament, pre-
ment I'aparell per mesurar forca en cada fexio, simulant el seu moviment durant
I’agarrada bidigital subterminal.

Figura 4.41: Posici6 de I’avantbrag, canella i ma durant la realitzacié de I’experiment.

Sobre cadascun dels segments del dit index es disposa dos marcadors alineats
amb el seu eix longitudinal, de forma que I’angle entre les rectes que de..neixen els
marcadors de dos segments consecutius és I’angle de texid de I'articulacié corres-
ponent. Especial atencid s’ha tingut amb I’eleccié dels marcadors, ja que han de
posseir el su..cient contrast de forma que el software de la camera d’alta velocitat
siga capa¢ de realitzar el seu seguiment de forma automatica durant el moviment,
per obtenir posteriorment les seues coordenades bidimensionals. Després de realit-
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zar una serie de proves amb distints marcadors, s’ha optat ..nalment per dibuixar
un punt negre amb retolador sobre un cercle de pintura plastica blanca (Fig. 4.42).

e

S |

S
—_

e

Figura 4.42: Detall dels marcadors utilitzats per de..nir els angles entre els segments consecutius.

L’enregistrament amb la camera d’alta velocitat i amb I'aparell mesurador de
forca ha estat convenientment sincronitzat mitjancant la utilitzacié d’una senyal
TTL.

L’experiment s’ha realitzat amb dues frequéncies distintes de repeticié dels
cicles de I'acci6 (extensit del dit, Fexid, pressio sobre I'aparell mesurador de forga),
per tal d’analitzar la diferencia de comportament muscular entre moviments lents
i rapids. La durada aproximada del cicle corresponent a moviment lent ha estat
de 2 segons, mentre que la del moviment rapid ha estat de 0.3 segons.

4.4.3.2 Resultats

A les ..gures 4.43-4.48 es presenten les corbes corresponents als angles mesurats per
a les distintes articulacions, aixi com a les velocitats i acceleracions angulars per
a les dos situacions estudiades. L’angle de la palma de la ma amb la horitzontal,
constant durant la simulacid, ha estat mesurat a partir de les imatges ..Imades amb
la camera d’alta velocitat, havent-se obtingut un valor de 24°. A les ..gures 4.43
i 4.44 s’observa la diferent execucid del pingament per al moviment lent i rapid.
El comportament de I'articulaci6 MCF ha estat similar en els dos casos, pero
no aixi el de les articulacions IF, que han experimentat una extensié molt major
en I’'experiment lent. Cal assenyalar també la variacié angular en I'articulaci6
IFD ja durant la fase de pingament en I'experiment rapid, en contraposicio al
moviment lent, on la fexi6 d’aquesta articulaci6 roman més o menys constant.
Les acceleracions angulars mesurades han estat obviament majors en el cas del
moviment rapid.
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Figura 4.43: Evolucié dels angles de fexi6 a les distintes articulacions mesurats a I’experiment
de pingament lent.
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Figura 4.44: Evolucié dels angles de fexi6 a les distintes articulacions mesurats a I’experiment
de pincament rapid.
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Figura 4.45: Velocitats angulars de fexio a les distintes articulacions mesurats a I’experiment de
pincament lent.
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Figura 4.46: Velocitats angulars de fexio a les distintes articulacions mesurats a I’experiment de
pincament rapid.
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Figura 4.47: Acceleracions angulars de Fexi6 a les distintes articulacions mesurats a I’experiment
de pingament lent.
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Figura 4.48: Acceleracions angulars de Fexi6 a les distintes articulacions mesurats a I’experiment
de pincament rapid.

A les ..gures 4.49 i 4.50 es presenta la forca mesurada per I'aparell instrumen-
tat (F) i la seua descomposicio segons les direccions longitudinal (F,) i dorsal
(F,) respecte de la falange distal del dit index. S’observa clarament la forma de
campana de la forga mesurada durant el pincament, corresponent a I'interval de
disminuci6 de forca a la preparacio per elevar el dit, extenent-lo, comencant un
nou cicle. Cal assenyalar el valor signi..cativament menor de for¢ca mesurat per al
pingament rapid.
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Figura 4.49: Evolucié de la for¢a durant I’experiment de pingament lent.
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Figura 4.50: Evoluci6 de la forca durant I’experiment de pincament rapid.

La taula 4.13 refexa els angles mesurats a partir d’imatges digitals sobre el dit
polze (Fig. 4.39), i que de..neixen la seua postura durant I'agarrada estudiada.
Taula 4.13: Angles mesurats per al polze durant I’agarrada subterminolateral, utilitzant la técnica
fotogramétrica presentada a I'apartat 5.3.3.
texi6 MCC 15°
abduccié MCC | 20°
texi6 MCF 10°
abduccié MCF | 10°
texio IF 0°
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4.4.3.3 Simulacié amb el model biomecanic

El comportament dinamic del dit index durant I'experiment de pincament dina-
mic ha estat simulat mitjancant la introduccié al model biomecanic de les dades
refexades a les ..gures 4.43-4.50. Per a la simulacid s’ha considerat una grandaria
de ma de..nida per una longitud de 200mm i una amplaria de 80mm. Els resultats
obtinguts de la simulaci6 es presenten a les ..gures 4.51-4.58, i seran analitzats a
continuacio, comparant-los amb les dades disponibles a la literatura sobre aquest
tipus d’accions.
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Figura 4.51: Components actives de les forces estimades als fexors durant la simulacié de I'ex-
periment de pingament lent.
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Figura 4.52: Components actives de les forces estimades als fexors durant la simulacié de I'ex-
periment de pingament rapid.
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Figura 4.53: Components actives de les forces estimades als extensors durant la simulaci6é de
I’experiment de pingament lent.
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Figura 4.54: Components actives de les forces estimades als extensors durant la simulaci6é de
I’experiment de pingament rapid.
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Figura 4.55: Components actives de les forces estimades als intrinsics durant la simulaci6é de
I’experiment de pingament lent.
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Figura 4.56: Components actives de les forces estimades als intrinsics durant la simulaci6é de
I’experiment de pingament rapid.
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Figura 4.57: Excursions estimades pel model durant la simulacié de I’experiment de pingament

lent.
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Figura 4.58: Excursions estimades pel model durant la simulacié de I’experiment de pingament

rapid.
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Les ..gures 4.57 i 4.58 mostren les excursions calculades amb el model biomeca-
nic durant I’acci6 simulada. Com es pot apreciar, els valors estimats sén raonables
en estar dintre del rang d’excursions mesurades al treball d’An et al (1983). Els
valors positius corresponen amb un increment en la longitud del recorregut del
tendo6 sobre el dit index respecte de la postura de referéncia. Aixi, els texors ex-
perimenten un disminuci6 del seu recorregut en fexionar les articulacions del dit
index, mentre que I'extensor té un comportament totalment oposat. També es pot
apreciar com les variacions en les excursions han estat menors durant el pincament
rapid, degut a la menor extensié aconseguida per les articulacions IF del dit.

Per tal d’analitzar els resultats obtinguts per als esforcos musculars, és conve-
nient distingir almenys tres fases durant la simulacié: Moviment lliure d’extensio,
moviment lliure de fexi6 i moviment amb forca externa. Aquesta darrera fase
podria descomposar-se en dues, una primera corresponent a I'increment de forca
de pincament, i una segona on disminueix, preparant-se el dit per enlairar-se. Les
accions dels distints musculs varien en funcio de la fase que s’analitze, com es veura
tot seguit.

Pel que respecta al comportament de I’extensor, es pot apreciar a la ..gura 4.53
com el conjunt EI-EC, com era d’esperar, participa de forma clara durant la fase
d’extensio lliure de les articulacions, disminuint la seua magnitud durant el periode
de deceleracio d’aquesta fase. La forga sobre aquest conjunt augmenta de forma
considerable durant la fase ..nal del moviment lliure de fexid, corresponent a la
deceleracit de la Fexi6 de les articulacions. Aquest resultat esta d’acord amb les
dades electromiogra..ques del treball de Long (1968). En aquest treball s’interpreta
el comportament de I’extensor com un fre durant el moviment de fexi6 lliure. A la
mateixa gra..ca s’aprecia com disminueix bruscament I’accié de I'EC en aparéixer
la forca externa.

Els resultats obtinguts per als texors es presenten a les ..gures 4.51 i 4.52,
on les magnituds estimades no son comparables entre totes dues gra..ques, degut
a la diferéncia en la forca de pincament exercida en cada cas. Segons les dades
electromiogra..ques del treball de Long (1968) el fexor super..cial no mostra cap
activitat durant el moviment lliure de texi6 del dit index. Aquest fet concorda
perfectament amb els resultats obtinguts de la simulacio, ja que durant I'interval
de temps corresponent a la fexi6 lliure la forca estimada per al FS és nul.la.
El seu comportament és distint en apareixer la forca sobre I'index, que ha de
contrarrestar. En efecte, durant la fase de pingament la forma de la corba de la
forca estimada per al FS s’assembla a la de la for¢a externa que ha de contrarrestar.
El fexor profund mostra un comportament similar al del fexor super..cial, amb
qui actua de forma conjunta durant la fase de pingament. Aquesta predicci6 esta
d’acord amb les dades per a I’accio de pincament del treball de Long et al (1970),
on s’assenyala el paper que el FS realitza per tal d’ajudar al FP a proporcionar
agarrades més potents i rapides. Segons les estimacions obtingudes, el FP també
actuaria només molt lleugerament durant la fase de deceleraci6 del moviment lliure
d’extensio, la qual cosa esta d’acord amb les observacions del treball de Darling
et al (1994), que assenyala que durant els seus registres d’EMG només es varen
observar lleugeres activitats dels fexors durant moviments rapids, de forma que el
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frenat del moviment d’extensio es realitza basicament per acci6 de forces passives
viscoelastiques, juntament amb I’accié de la gravetat.

El comportament dels interossis és similar al dels texors. Les ..gures 4.55 i 4.56
refexen els resultats obtinguts per als musculs LU, IV i ID durant la simulacid.
El model estima una lleugera intervencié de I'lV durant el moviment lliure, tant
de exié com d’extensio, ajudant al conjunt EC-EI, i conseqientment, I'ID també
mostra activitat, més menuda encara, per tal de compensar I’efecte adductor de
I’'IV. En aquest cas, les observacions electromiogra..ques del treball de Long (1968)
assenyalen una baixa activitat dels intrinsics durant els moviments d’extensid lliure
de totes les articulacions alhora, sobre tot en moviments rapids, pero cap activitat
durant la fase de fexio lliure. Al treball de Long (1968) s’assenyala que I’acci6 del
LU és necessaria per aconseguir I’extensio completa del dit, la qual cosa tampoc
és predita pels resultats obtinguts del model biomecanic. Quant a les estimacions
dels esforgos en els intrinsics durant la fase de pingament, concorden amb les dades
electromiogra..ques del treball de Long et al (1970), el qual assenyala que si bé la
forca de pingament la proporcionen majorment els musculs extrinsics (FP i FS),
els interossis també contribueixen gracies al seu efecte de fexié sobre I'articulacio
MCF.

Quant al polze, i com ja s’ha esmentat abans, per estudiar el comportament dels
seus musculs durant aquest tipus d’agarrada s’ha considerat su..cient la simulaci6
de I'accié de pingcament estatica. La postura del polze en aquesta posici6 ha estat
mesurada a partir d’imatges digitals, i esta retexada per les dades de la taula 4.13.
Per a la simulaci6 s’ha considerat una forca de pingament de 10N aplicada a sobre
la falange distal del dit polze, a una distancia de I'articulacio IF del 80% de la
longitud de la falange distal i amb una direccié aproximada de 45° respecte de
I’eix longitudinal d’agquesta falange.

La taula 4.14 retexa els resultats obtinguts de la simulaci6. Aquestes estimaci-
ons estan d’acord amb les observacions electromiogra..ques del treball de Cooney
et al (1985), segons les quals durant aquest tipus d’agarrada els muasculs que mos-
tren major activitat muscular sén el FLP, ADP i OP. La major part de la forca
de compressié es deu a I'accié del mascul extrinsic FLP [Long et al, 1970], mentre
que la resta de muasculs actuen per tal de mantenir la postura. El major moment
d’extensio produit per la forca de prensio sobre les articulacions MCF i MCC, amb
relacié a la IF, degut a la major distancia a qué es troben aquestes articulacions,
és compensat principalment pels masculs ADP (fexor de les articulacions MCF i
MCC), i OP (fexor de I'articulaci6 MCC).

Taula 4.14: Estimacions dels esforcos musculars al polze durant la simulacié de I’agarrada bidi-
gital subterminal

ACP | FCP oP ADP ID1 | ALP | ECP FLP ELP

Forca (N)
activa 6.20 | 5.20 | 10.39 | 14.87 0 3.25 0 31.52 0
Forca (N)
total 6.20 | 5.20 | 10.39 | 14.87 | 0.51 | 5.10 | 0.72 | 33.13 | 1.16
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4.4.4 Simulacié dinamica de I’agarrada bidigital subtermi-
nolateral entre els dits polze i index

Les agarrades de precisio entre els dits polze i index per excel.léncia son I'agarrada
bidigital subterminal analitzada a I'apartat anterior, i I’agarrada subterminolateral
(veure I'apartat 5.2) que sera analitzada en aquest apartat. Aquesta agarrada és
coneguda comunment com agarrada tipus clau, perqué és I’emprada per subjectar
una clau mentre s’obri un pany. En aquest apartat s’analitzara el comportament
muscular involucrat durant aquesta agarrada, per tal de comparar amb les ob-
servacions EMG reportades a la literatura, com un pas més de la validacid del
model biomecanic. Amb tal ..nalitat es presenta a continuaci6 la descripcié de
I’experiment realitzat per utilitzar-lo en la simulacié d’aquesta agarrada.

4.4.4.1 Descripcio de I’experiment

Durant la realitzacié d’accions que involucren aquesta agarrada (Fig. 4.59) el dit
polze passa d’estar en extensié a texionar-se ..ns recolzar la polpa de la falange
distal sobre la cara lateral del dit index, aproximadament a I’alcada de la falange
medial. Durant aquesta agarrada el dit index roman lleugerament texionat i sense
experimentar cap moviment signi..catiu. Es per aixd que I’experiment proposat
per tal de mesurar els parametres necessaris per a la simulacié d’aquesta tasca
nomes involucra el moviment del polze. A més, com els moviments que realitza
el dit polze durant aquesta accié son basicament moviments de fexid de les seues
articulacions, s’ha considerat su..cient la utilitzacié d’una camera d’alta velocitat
(Speedcam +) per tal de registrar aquestos moviments, convenientment situada
perpendicular al planol del moviment del dit polze. A continuacid es descriu aquest
experiment.

Figura 4.59: Posicions extremes de la simulaci6é dinamica de I’agarrada bidigital subterminolateral
index-polze.

Durant I’experiment, el subjecte manté I’avantbrag recolzat sobre una superficie
plana horitzontal (Fig. 4.59), estant la canella en posicié neutra de texid i desviacié
radial. En aquesta situacio els dits polze i index subjecten entre ells les plaques
de I'aparell mostrat en la ..gura utilitzant la postura de I'agarrada en estudi.
Agquest aparell disposa d’una cel.lula de carrega que permet registrar la forca
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desenvolupada entre els dits index i polze. En aquesta situacio el subjecte extén
i fexiona repetidament el dit polze entre les posicions extremes mostrades a la
..gura 4.59, simulant I’agarrada dinamica en estudi.

Durant I’experiment es mesura el moviment del dit polze i la for¢a d’agarrada
exercida. Per mesurar el moviment del dit, sobre cadascun dels segments del
polze es disposa dos marcadors alineats amb el seu eix longitudinal, de forma que
I’'angle entre les rectes que de..neixen els marcadors de dos segments consecutius
proporciona I’angle de texio de I'articulacié corresponent. Els marcadors utilitzats
han estat punts negres dibuixats amb retolador sobre cercles de pintura plastica
blanca, la qual cosa s’ha comprovat que proporciona el su..cient contrast perqué el
software de la camera d’alta velocitat siga capa¢ de realitzar el seu seguiment de
forma automatica durant el moviment, per obtenir posteriorment les coordenades
bidimensionals. L’enregistrament amb la camera d’alta velocitat i amb I’aparell
mesurador de forca ha estat convenientment sincronitzat mitjancant la utilitzacié
d’una senyal TTL.

4.4.4.2 Resultats

La ..gura 4.61 mostra els angles de $exi6 mesurats durant I’'experiment, correspo-
nents a un cicle sencer; el cicle comenga amb el dit polze en extensid, a continuacié
el dit va fexionant-se ..ns entrar en contacte amb I’aparell mesurador de forga, i
..nalment s’extén ..ns arribar a la posicio inicial. Aixi mateix, la ..gura 4.60 mostra
la forca F' registrada durant I’experiment i la seua descomposicié segons el SC as-
sociat a la falange distal del polze. Cal assenyalar que I'articulacié MCF del polze
augmenta la seua fexi6 durant I'aproximacid del polze al dit index, arriban al seu
valor maxim de fexié quan entra en contacte la falange distal amb I’aparell me-
surador de forca, pero que a partir d’aquest moment experimenta una disminucio
notable de la seua texié amb I’'augment de forga exercida sobre I’aparell.

20

o o o

Forces sobre la falange distal (N)
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Figura 4.60: Evoluci6 de la forca mesurada F sobre la falange distal del polze durant I’experiment

de simulacié de I’agarrada subterminolateral, i la seua descomposicié segons el SC associat a

aquesta falange.
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Figura 4.61: Evolucié dels angles de fexi6 mesurats a I’experiment de simulacié dinamica de
I’agarrada bidigital subterminolateral.

4.4.4.3 Simulacié amb el model biomecanic

Aguestes dades han estat introduides al model biomecanic per a la simulacié d’a-
questa accid. Les ..gures 4.62 i 4.63 mostren els resultats obtinguts. Les ob-
servacions EMG reportades a la literatura assenyalen el complexe comportament
muscular del dit polze, quant a la simultaneitat d’acci6 muscular que presenten.
Al treball de Johanson et al (1996) s’assenyala que son els musculs FLP, FCP,
ADP i ID1 els que mostren major correlacié en el seu nivell d’activitat amb la
forca externa aplicada durant la fase de pingcament de I'agarrada subterminolate-
ral index-polze, perd que també treballen activament els misculs ALP, ACP, ELP
i OP. Al treball de Cooney et al (1985) s’assenyala I’activacié dels misculs texors
i abductors principalment durant aquesta agarrada. Les estimacions del model
corroboren el treball simultani de quasi tots els masculs durant I’agarrada. A la
..gura 4.63.a es pot apreciar com, d’acord amb les observacions EMG descrites,
el model estima que és el FLP el muscul que proporciona la major part de la
poténcia de prensié durant aquest tipus d’agarrada, ajudat pel FCP. A més, com
I’ADP és un fort fexor de I'articulaci6 MCC, i en menor grau ho és també de la
MCF, el model també prediu el seu treball actiu durant aquesta agarrada (Fig.
4.62.b) per compensar el moment extensor en aquestes articulacions que és major
que en l'articulacié IF, degut a la major distancia a la forca externa aplicada.
Pero I’ADP és també un fort adductor d’aquestes articulacions, de forma que els
musculs abductors es veuen obligats també a treballar per estabilitzar lateralment
les articulacions (Fig. 4.62.a), la qual cosa també concorda amb les dades EMG
experimentals. Aixd no obstant el model no aconsegueix predir cap activacié per
a I’'OP, com era d’esperar d’acord amb les observacions EMG.
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Figura 4.62: Resultats de la simulacié dinamica de I’agarrada bidigital subterminolateral polze-
index: a) Forces estimades als abductors; b) Forces estimades als adductors.
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Figura 4.63: Resultats de la simulacié dinamica de I’agarrada bidigital subterminolateral polze-
index: a) Forces estimades als fexors; b) Forces estimades als extensors.
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4.4.5 Simulacié dinamica de moviments d’abduccié-adduccié
del dit index

En les simulacions dinamiques presentades ..ns aquest punt no intervenen en cap
moment els moviments d’abducci¢-adducci6 de I'articulaci6 MCF dit index. Per
tal de validar el model en aquest sentit, s’estudiaran distintes situacions i acci-
ons. D’una banda es comencara estudiant moviments Iliures d’abduccié-adduccio6
de I'articulacié MCF del dit index, per tal d’estudiar la importancia de la mo-
delitzaci6 dels lligaments sobre aquesta articulaci6. | d’altra banda s’estudiara el
comportament durant la realitzacié de moviments forcats, per a la qual cosa es
realitzara la simulaci6 dinamica de la rotacié d’un disc.

4.45.1 Moviments lliures d’abduccié-adduccié

Per estudiar el comportament muscular durant I’execucié de moviments lliures
d’abduccié-adduccié s’ha simulat I’accié de fer girar un disc un angle de 30° en
sentit horari, utilitzant els dits index i polze (Fig. 4.64), perd sense considerar
cap forca externa aplicada sobre el dit index (a excepci6 del pes propi dels seg-
ments ossis). Els angles, velocitats i acceleracions angulars que de..neixen aquest
moviment han estat estimats a partir de la mesura de les postures inicial i ..nal
del moviment, obtingudes amb ajuda de la técnica fotogramétrica presentada a
I'apartat 5.3.3.

Figura 4.64: Rotaci6 d’un disc utilitzada per simular moviments d’abduccié-adduccié de I'arti-
culaci6 MCF del dit index.

La simulacié d’aquesta acci6 ha estat realitzada suposant la canella en posicié
neutra de texio i desviacid radial, perd amb I’avantbrag fexionat de forma que la
palma de la ma forma un angle de 40° amb I’'horitzontal. Els angles utilitzats per
a les articulacions del dit index durant aquest moviment es presenten a la ..gura
4.65, juntament amb les velocitats i acceleracions angulars derivades.

Aguestes dades han estat introduides al model biomecanic per a la seua simu-
lacié. S’ha realitzat una primera analisi sense la consideracié de lligaments sobre
I'articulacié MCF. Les ..gures 4.66.a, 4.66.b i 4.66.c presenten els resultats obtin-
guts. A la..gura 4.66.c es pot observar com el model no prediu activaci6 alguna de
I'lV durant la fase inicial del moviment d’adduccio, i estimant només una lleugera
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Figura 4.65: Angles, velocitats angulars i acceleracions angulars estimats per a la simulacié de
la rotaci6 d’un disc un angle de 30° en sentit horari.
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forca en aquest muscul durant la fase ..nal del moviment d’adduccié. Aco, evi-
dentment, esta en contra de les observacions EMG reportades a la literatura [Long
et al, 1970], segons les quals durant aquest tipus de moviment és I'lV el muscul
gue mostra major activitat. L’explicacié mes factible d’aquest fet és el no haver
considerat I’acci6 dels lligaments laterals sobre I'articulaci6 MCF, ja que el lliga-
ment radial es tensiona durant els moviments d’adducci6 degut al seu estirament,
generant aixi un moment d’abduccié que ha de ser contrarestat per I'lV. Efectiva-
ment, la simulacié de la mateixa accio, pero tenint en compte la modelitzacio dels
Iligaments, corrobora aquesta hipotesi. Els resultats d’aquesta simulacid es pre-
senten a les ..gures 4.67.a, 4.67.b i 4.67.c. La ..gura 4.67.c mostra com I'lVV ha de
treballar activament per véncer el moment abductor generat pel lligament lateral
radial, el qual augmenta a mesura que augmenta el grau d’adduccié. Queda aixi
provada la importancia de la modelitzacié dels lligaments sobre I'articulacié MCF
per tal d’aconseguir reproduir el comportament muscular durant la realitzaci6 de
moviments lliures d’abduccié-adducci6 de I'articulacié MCF.
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Figura 4.66: Resultats de la simulacié del moviment lliure d’adduccié de I'articulaci6 MCF del
dit index, sense considerar I’acci6 dels lligaments: a) Forces estimades als fexors; b) Forces
estimades als extensors; c) forces estimades als intrinsics.
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Figura 4.67: Resultats de la simulacié del moviment lliure d’adduccié de I'articulaci6 MCF,
considerant la modelitzacié dels lligaments: a) Forces estimades als fexors; b) Forces estimades
als extensors; c) Forces estimades als intrinsics
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4.45.2 Simulacié de la rotacié d’un disc

Per estudiar el comportament muscular del dit index durant I’execucié de movi-
ments d’abduccié-adduccio6 sota I'efecte de forces externes, s’ha simulat I’accié de
fer girar un disc 30° en sentit horari amb els dits index i polze (Fig. 4.64). La
simulaci6 d’aquesta accié ha estat realitzada suposant la canella en posicié neutra
de fexio i desviacié radial, pero amb I’avantbrag fexionat de forma que la palma
de la ma forma un angle de 40° amb I’horitzontal. Les dades d’angles, velocitats i
aceleracions angulars que de..neixen aquest moviment han estat estimades a partir
de la mesura de les postures inicial i ..nal del moviment, i sén les mateixes uti-
litzades a I'apartat anterior i representades a la ..gura 4.65. La forca de contacte
entre el disc i el dit index també ha estat estimada, suposant una for¢ca normal de
6N i un coe..cient de fregament entre el dit i el disc de 0.3. La ..gura 4.68 presenta
les components de la forca segons el SC associat a la falange distal del dit index.
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Figura 4.68: Forces de contactes entre el dit index i el disc durant la simulaci6 de la rotaci6 del
disc.

Totes aquestes dades han estat introduides al model biomecanic per a la seua
simulaci6. S’han realitzat dues analisis, una sense considerar els lligaments sobre
I'articulacid6 MCF i I'altra considerant la seua modelitzaci6, per comprovar si el
seu efecte és signi..catiu durant I'execucié de moviments forcats, com ho era du-
rant I’execucid de moviments lliures. Les ..gures 4.69.a, 4.69.b i 4.69.c presenten
els resultats obtinguts per a la simulacié sense considerar Iligaments, i les ..gures
4.70.a, 4.70.b i 4.70.c considerant-los. Com es pot apreciar a les ..gures, les dife-
rencies en I'estimacio del comportament muscular son signi..catives. Els esforcos
de I'l'V son subestimats si no es consideren els lligaments. La seua actuacio en con-
siderar I'accio dels lligaments es tradueix en el conseqiient treball dels extensors
per tal de compensar el moment de fexi6 que genera sobre I'articulaci6 MCF, i
també afecta en menys mesura al comportament del FP, el qual augmenta la seua
activitat per tal de compensar els moments de fexi6-extensio entre les distintes
articulacions, a causa del augment de forca experimentat pel conjunt extensor.
Quant al comportament dels fexors, cal assenyalar la diferéncia de comportament
entre el moviment de rotacié del disc simulat en aquest apartat i I’acci6 lliure
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simulada a I'apartat anterior. Durant el moviment lliure el model només prediu el
treball del FP (Fig. 4.67.a), la qual cosa esta d’acord amb les observacions EMG
de [Long, 1968], segons les quals el FS no mostra cap activitat durant la realitzacio
de moviments lliures. En canvi el FS ajuda al FP generant poténcia de prensio

durant els moviments for¢ats (Fig. 4.70.a).

a)

Figura 4.69: Resultats de la simulacié de la rotacié d’un disc, sense considerar I’accié dels
lligaments sobre I'articulaci6 MCF: a) Forces als fexors; b) Forces als extensors; c) Forces als

intrinsics.
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4.4.6 Moviments lliures de fexié-extensio del dit index

En aquest apartat es tractara d’estudiar el comportament del model biomecanic
davant la simulaci6é de moviments del dit index que no involucren cap accid externa
sobre ell. Aquest tipus de moviments no sén, pero, els que més interessen des del
punt de vista de I'aplicacié del model biomecanic a I'avaluacié d’eines manuals,
ja que el comportament muscular és ben diferent quan existeixen esforgos externs
a quan no hi existeixen. Com ja s’ha posat de manifest en altres treballs [Esteki
i Mansour, 1997], durant els moviments lliures juguen un paper fonamental tots
aquells elements que generen esforcos passius, com puguen ser els lligaments i ten-
dons. La component passiva de forga que aporten aquestos elements és, tanmateix,
menyspreable quan hi existeixen esfor¢os externs a véncer, com es el cas de I'estudi
d’agarrades o de la manipulaci6 d’objectes.

En aquest sentit, s’han realitzat una série d’experiments per tal de mesurar
els parametres necessaris per a la simulacié d’aquestos moviments. Com que el
moviment que realitza el dit index durant aquestos moviments és també basicament
pla, s’ha utilitzat una Unica camera d’alta velocitat (Speedcam+) per registrar els
seus moviments, sempre tenint la precauci6 de col.locar la camera en un planol
perpendicular al planol de moviment del dit index.

Concretament s’han realitzat mesures de tres tipus diferents de moviments, a
dos velocitats distintes d’execucio del moviment: 1) Flexid de totes les articulacions
alhora; 2) Flexio de les articulacions IF mentre s’intenta mantenir la fexié de
I'articulaci6 MCF; 3) Flexi6 de I'articulaci6 MCF mentre s’intenta mantenir la
Texio de totes dues articulacions IF.

La técnica de mesura del moviment ha estat la mateixa que la presentada a
I'apartat 4.4.3. Sobre el dit index s’han disposat una serie de marcadors a partir
dels quals es de..neixen els angles de texi6 en les articulacions. Els marcadors
posseeixen el su..cient contrast de forma que el software de la camera és capa¢ de
realitzar el seu seguiment i calcular-ne les coordenades bidimensionals a partir de
les quals es realitza el calcul d’angles, velocitats i acceleracions angulars.

Dos son els objectius basics d’aguesta simulacié: D’una banda con..rmar la
coordinacié observada en altres treballs [Harris i Rutledge, 1972; Buchner et al,
1988] entre les articulacions IFP i IFD durant la realitzacié de moviments lliures,
aixi com el fet que els moviments lents que realitza el dit index sense estar sotmes a
cap accio externa es realitzen en realitat com una serie de submoviments més rapids
[Darling et al, 1994]; d’altra banda, veure si el model és capa¢ de predir I'activacié
de musculs antagonistes durant la realitzacié de moviments rapids [Darling et al,
1994].

Cadascun dels moviments estudiats es tracta en els seglients apartats de forma
separada.

4.4.6.1 Moviments de Fexio-extensioé lliure de totes les articulacions
alhora

A les ..gures 4.71.ai 4.71.b s’hi presenta I’evolucié dels angles de texi6 a les distin-
tes articulacions del dit index mesurades experimentalment durant la realitzaci6
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de moviments de texio-extensié no forcada de totes les articulacions alhora amb
distinta velocitat d’execuci6 dels moviments. Com es pot apreciar, I’enregistra-
ment de dades corresponent al moviment lent només s’ha realitzat per a la fexio,
partint de la postura d’extensié completa de totes les articulacions; I’enregistra-
ment durant el moviment rapid correspon a tot un cicle d’extensi6-fexio, partint
de la postura de fexi6 total, passant per I'extensié completa del dit, i tornant
..nalment a la con..guracio inicial de fexi6. Les posicions angulars aconseguides
han estat similars en tots dos casos, si bé el grau de texid ha estat lleugerament
menor guan els moviments s’han realitzat a major freqiiencia. S’ha con..rmat una
elevada correlacio entre els angles de fexio de les articulacions IFP i IFD tant
durant el moviment lent com durant el rapid (0.994 i 0.968, respectivament), i
també és alta la correlaci6 entre la fexié de I'articulaci6 MCF i I'articulacio IFP
en totes dues frequéncies de moviment (0.936 i 0.929).

El cicle de fexi6 durant el moviment lent s’ha realitzat en un temps aproxi-
mat de 0.8 segons, mentre que durant el moviment rapid ha estat d’uns 0.25. Les
.gures 4.71.c i 4.71.d corresponen a les velocitats angulars de texi6 durant I’'ex-
periment lent i rapid, respectivament; i les ..gures 4.71.e, 4.71.f corresponen a les
acceleracions angulars de fexi6. Com calia esperar, el moviment rapid presenta
un sol pic en les corbes de velocitat angular per a cada articulacié en cadascuna
de les fases del moviment (fexi6 o extensio), contrariament al que ocorre amb les
corbes de velocitat durant el moviment lent, com ja ha estat observat en altres
treballs [Darling et al, 1994]. Aixi doncs, els moviments lents es realitzen com un
serie de submoviments més rapids, la qual cosa implica que les corbes d’acceleraci-
ons angulars per al moviments rapids siguen molt més suaus que les corresponents
a moviments lents. Tant les velocitats com les acceleracions assolides han estat de
I'ordre de quatre vegades majors durant el moviment rapid.
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Figura 4.71: Evolucié dels parametres mesurats als experiments de fexié de totes les articulacions
alhora: a) Angles de fexié durant I’experiment lent; b) Angles de fexié durant I’experiment rapid;
c¢) Velocitats angulars durant I’experiment lent; d) Velocitats angulars durant I’experiment rapid;
e) Acceleracions angulars durant I'experiment lent; f) Acceleracions angulars durant I’experiment
rapid.
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Els valors d’angles, velocitats i acceleracions angulars mesurats a I’experiment
han estat introduits al model per simular el comportament del dit index durant
la realitzaci6 d’aguestos moviments. Els resultats obtinguts de la simulaci6 es
presenten a les ..gures 4.72.a-4.72.f.

La validacid de les forces estimades pel model durant la simulacié d’aquestos
moviments es realitzara en base a les dades EMG mesurades als treballs de Darling
et al (1994) i de Long (1968). Durant la fase de fexio lliure de totes les articu-
lacions alhora, aquestos treballs assenyalen la coactivacié del FP i I'EC, sobretot
durant els moviments rapids. Al treball de Long (1968) s’assenyala que el FS no
mostra cap activitat durant cap fase d’aquest moviment, mentre que al treball de
Darling et al (1994) si que s’observa certa activitat durant la realitzacié de mo-
viments rapids. Long (1968) s’asenyala I’activacié dels extensors EC i El durant
la fase de deceleracio del moviment de fexio, actuant doncs com un fre d’aquest
moviment. Quant al comportament dels interossis durant el moviment de fexié
lliure, Darling et al (1994) assenyala una activitat un tant variable per a I'ID1,
estant major durant la fase inicial de fexid. També assenyala I'actuacié de I'l\VV1,
amb un cert retard respecte de I'|D1, i practicament cap activitat per al LU. Quant
a les prediccions de la simulacié amb el model, a les ..gures 4.72.a i 4.72.b es pot
apreciar que quan el dit es troba en extensié completa el model prediu I’'esperada
actuacid passiva dels musculs fexors. En aquesta con..guracié aquestos musculs es
troben estirats respecte de la seua longitud original, introduint una component de
forca passiva elevada. En aquestes circumstancies, el conjunt extensor EI+EC ha
de treballar activament per mantenir I'extensio (Fig. 4.72.c i 4.72.d). Per iniciar
la texié del dit partint de la posicié d’extensié completa no cal que els musculs
Fexors s’activen, ja que la forca passiva induida per I'estirament a qué es troben
sotmesos és su..cient per iniciar el moviment; perd a mesura que augmenta el grau
de Fexid aquesta component passiva de forca disminueix en disminuir I’estirament
del mascul, la qual cosa es tradueix en que el FP es veja obligat a actuar (Fig.
4.72.a i 4.72.b), d’acord amb les observacions EMG abans presentades. A les ma-
teixes ..gures s’observa com el model prediu una certa activacié del FS al voltant
del pic de velocitat angular de fexid, la qual cosa concorda amb el fet assenyalat
per Darling et al (1994) segons el qual aquest mascul mostra activitat durant la
fase de fexi6 d’aquestos moviments, sobretot per a moviments rapids. El model
aconsegueix reproduir el comportament del conjunt extensor EI+EC observat per
Long (1968); els extensors actuen com un fre del moviment de fexio, com ho de-
mostra el pic que s’observa durant la fase de deceleraci6é d’aquest moviment (Fig.
4.72.c i 4.72.d). El comportament estimat per als interossis durant la fexi6 és
similar entre ells en la fase inicial (Fig. 4.72.e i 4.72.f); pero amb I"'augment de
Fexio I'activitat de I'ID1 augmenta, mentre que I'I\V1 passa a treballar només de
forma passiva. El model prediu un augment considerable de les activitats dels
interossis en la fase inicial de fexio, d’acord amb les observacions de Darling et al
(1994).

Durant la fase d’extensid els treballs de Long (1968) i Darling et al (1994) asse-
nyalen I’activacid dels extensors EC i El durant totes les fases del moviment. Les
mesures EMG de Long (1968) retecteixen que els Fexors no mostren cap activitat
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durant el moviment d’apertura de la ma, mentre que les observacions experimen-
tals de Darling et al (1994) només detecten una feble activitat dels fexors per
a moviments molt rapids. Quant al comportament dels masculs intrinsics durant
la fase d’extensio, al treball de Darling et al (1994) s’observa un patr6 d’activi-
tats semblants entre el mascul ID1 i els extensors durant aquesta fase, estant les
activitats mesurades per a I'ID1 majors durant la fase d’extensié que durant la
fase de fexio. Per al LU, les observacions de Long (1968) i Darling et al (1994)
assenyalen que aquest muscul treballa durant tota la fase d’extensié. EI moviment
d’extensio només es pot analitzar amb la simulacié realitzada per al moviment
rapid. A la ..gura 4.72.d s’observa com el model prediu un augment acusat de
la forca desenvolupada pels extensors durant la fase d’acceleracio de I'extensié de
I'articulacié MCF. També prediu que durant I’extensi6 total els extensors han de
contrarrestar la for¢a passiva induida per I'estirament dels fexors, com ja s’ha
esmentat abans. Durant la fase d’extensié I'activitat estimada per al FP (Fig.
4.72.b) disminueix acusadament, mentre que el FS només actua durant la fase
de deceleracié del moviment d’extensi6. Ac¢o concorda amb I'abséncia d’activitat
assenyalada per Long (1968) durant el moviment d’apertura de la ma i amb les
observacions experimentals de Darling et al (1994) que només detecten una fe-
ble activitat dels fexors per a moviments molt rapids, la qual cosa explicaria el
comportament del FS durant la fase de deceleracié esmentat abans. Aixi doncs,
el model prediu per als fexors una feble activitat durant la fase de deceleracio
de I'extensid, la qual cosa és possible gracies a les forces passives que generen en
estar estirats respecte de la seua longitud lliure, de manera que el fre del moviment
d’extensio és basicament degut a forces passives, tal i com s’apunta al treball de
Darling et al (1994); a¢d contrasta amb el que ocorre amb el moviment de fexid,
on l'actuacié del conjunt extensor EI+EC és clara per frenar el moviment. El
model reprodueix també la similaritat dels patrons d’activitat de I'I|D1 amb els
extensors durant la fase d’extensio observada per Darling et al (1994), aixi com
el major nivell d’activitat de I'ID1 durant la fase d’extensid que durant la fase de
texio. El model no aconsegueix reproduir el comportament del LU durant la fase
d’extensio, en no predir cap activitat (Fig. 4.72.f).

El model no prediu diferéncies signi..catives en el comportament muscular per
al moviment lent i rapid. Tal vegada la simulacié de moviments més rapids acon-
seguiria reproduir els majors valors d’activitat observats per Darling et al (1994)
als seus experiments.
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4.4.6.2 Moviments de fexié-extensio lliure de les articulacions IF man-
tenint la MCF

A les ..gures 4.73.ai 4.73.b s’hi presenta I’evolucié dels angles de texi6 a les distin-
tes articulacions del dit index mesurades experimentalment durant la realitzaci6
de moviments de texio-extensio no forgada de les articulacions IF mentre s’intenta
mantenir I'articulaci6 MCF en una posicid lleugerament fexionada, amb distinta
fregliencia d’execucié dels moviments. EI moviment registrat correspon a un cicle
complet d’extensio-texio, partint de la posicié de texié total de totes les articu-
lacions de I'index, passant per la postura d’extensié completa, i tornant ..nalment
a la con..guraci6 inicial de texi6. Quant a les posicions angulars aconseguides en
les execucions de moviment lent i rapid, tant la fexi6 com I’extensié maximes han
estat inferiors en el cas del moviment rapid. De I'analisi de les texions de les
distintes articulacions s’observa en aquest cas una alta correlacid entre les texions
de les articulacions IFP i IFD per a les dues velocitats d’execucié del moviment
(0.976 i 0.970), mentre que no es detecta cap correlacié de les texions IF amb la
texi6 de I'articulacié MCF.

El cicle de texi¢-extensio durant el moviment lent ha tingut una durada apro-
ximada de 1.2 segons, mentre que durant el moviment rapid ha estat d’uns 0.3
segons. Les ..gures 4.73.c i 4.73.d corresponen a les velocitats angulars de fexi6,
i les ..gures 4.73.e, 4.73.f a les acceleracions angulars de texi6 en les distintes ar-
ticulacions. En aquest cas també es pot observar a les corbes de velocitats que el
moviment lent es realitza com una série de submoviments més rapids, a diferéncia
del moviment rapid on només hi ha un pic de velocitat per a cadascuna de les fases
del moviment (extensié i Fexid). Aixi, també en aquest cas les corbes d’accele-
racions angulars mesurades sén més suaus per al moviment rapid. Les velocitats
i acceleracions assolides han estat de I'ordre d’entre tres i quatre vegades majors
durant el moviment rapid.
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Aguestos moviments han estat simulats amb el model biomecanic, introduint
els valors d’angles, velocitats i acceleracions angulars de les gra..ques anteriors.
Els resultats obtinguts es presenten a les ..gures 4.74.a-4.74.1.

També en aquest cas es compararan les prediccions del model amb les dades
EMG dels treballs de Darling et al (1994) i de Long (1968). Segons les observa-
cions de Darling et al (1994), durant la fase de fexio els fexors extrinsics son els
musculs que presenten la major activitat. Els extensors no mostren cap activitat.
Dels masculs interossis només es diu en aquest treball que presenten una activitat
variable durant aquesta fase, i al treball de Long (1968) s’assenyala per a ells una
seua activacié moderada-alta. De la simulaci6é d’aquestos moviments amb el model
s’observa que també en aquest cas, quan el dit es troba en extensié completa, el
conjunt extensor EI+EC treballa activament (Fig. 4.74.c i 4.74.d) per contrarres-
tar I'efecte de la forca passiva dels fexors FP i FS en trobar-se estirats respecte de
la seua longitud original (Fig. 4.74.a i 4.74.b). Durant la fase de fexid, el model
prediu I'activacié dels musculs FP i FS (Fig. 4.74.a i 4.74.b), d’acord amb les
observacions EMG del treball de Darling et al (1994) esmentades abans, que iden-
ti..quen aquestos muasculs com els que major activitat presenten durant aquesta
fase. EI model prediu per al conjunt extensor EI+EC activacié només durant la
fase inicial de la fexio, quan el dit es troba en una posici6 amb elevada extensio;
la seua activitat durant la fase de deceleracié de la fexi6 és nul.la en aquest cas
(Fig. 4.74.c i 4.74.d), actuant només de forma passiva degut a I'estirament que
experimenten aquestos musculs a mesura que augmenta el grau de texid, la qual
cosa esta d’acord amb les observacions de Darling et al (1994). EI model prediu
que els interossis treballen activament durant la fase inicial del moviment de exi6
(Fig. 4.74.e i 4.74.F), observant-se una major activacio en el cas del moviment
lent, la qual cosa pot ésser deguda a la major extensié aconseguida durant aquest
moviment.

El conjunt extensor EI+EC es mostra actiu durant el moviment d’extensio,
segons les observacions dels treballs de Long (1968) i Darling et al (1994). Darling
et al (1994) també assenyalen I'activitat dels musculs texors, sobre tot durant la
fase de deceleracié del moviment d’extensi6. Aixi mateix, al treball de Darling
et al (1994) també s’assenyala la coactivaci6 dels interossis i el conjunt extensor
EI+EC. Tant les observacions de Long (1968) com de Darling et al (1994) a..rmen
I’activacié del LU durant aquest moviment. EI model prediu només I’activacio del
conjunt extensor EI+EC durant la fase ..nal del moviment d’extensi6 i no durant
tot el moviment com apunten les observacions experimentals abans esmentades;
la ra6é pot ésser una sobrestimacio de I'esfor¢ passiu d’aquestos musculs. A les
.gures 4.74.c i 4.74.d s’observa un augment considerable de la for¢a estimada per
als extensors al voltant del pic de deceleracié de I’extensid. Els fectors FP i FS
mostren una actuacio discreta durant la fase d’extensid, disminuint I’activacio del
FP amb el augment del grau d’extensio, i amb un augment signi...catiu de I’activitat
del FS durant la fase de deceleracio del moviment d’extensio (Fig. 4.74.ai 4.74.b).
Ac0 estaria d’acord amb les observacions Darling et al (1994), segons les quals
aquestos musculs poden actuar feblement com frens del moviment d’extensi6 per
a moviments rapids. El model aconsegueix predir la coactivacié observada per
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Darling et al (1994) entre els interossis i el conjunt extensor, principalment durant
la fase ..nal del moviment d’extensio (Fig. 4.74.c, 4.74.d, 4.74.e i 4.74.f). El model
no aconsegueix reproduir el comportament del LU, el qual hauria de treballar
durant la fase d’extensié segons les observacions de Long (1968) i Darling et al
(1994); el model no prediu cap activitat durant cap de les fases de moviment (Fig.
4.74.e i 4.74.5).
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Figura 4.74: Forces estimades pel model biomecanic durant la simulacié de la fexi6 de les
articulacions IF mantenint la fexié de I'articulaci6 MCF. S’ha diferenciat entre la forca total
del mascul i la component activa: a) Forces als texors durant I’experiment lent; b) Forces als
fexors durant I'experiment rapid; c) Forces als extensors durant I’experiment lent; d) Forces als
extensors durant I’experiment rapid; e) Forces als intrinsics durant I’experiment lent; f) Forces
als intrinsics durant I'experiment rapid.
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4.4.6.3 Moviments de fexio-extensio lliure de I’articulaci6 MCF man-
tenint les articulacions IF

A les ..gures 4.75.a i 4.75.b s’hi presenta I’evolucié dels angles de texi6 a les distin-
tes articulacions del dit index mesurades experimentalment durant la realitzacio
de moviments de fexi6-extensio no forcada de I'articulaci6 MCf mentre s’intenta
mantenir la fexi6 de les articulacions IF en una posici6 lleugerament texionada,
amb distinta freqiiéncia d’execucid dels moviments. El moviment registrat cor-
respon a un cicle complet d’extensio-texio, partint de la posicié de Fexid total
de totes les articulacions de I'index, passant per la postura d’extensio completa, i
tornant ..nalment a la con..guracié inicial de fexi6. Quant a les posicions angulars
aconseguides en les execucions de moviment lent i rapid, I'extensié maxima acon-
seguida ha estat inferior en el cas del moviment rapid, i les articulacions IF s’han
mantingut més constants també durant aquest moviment. Cal assenyalar també
que el nivell de fexi6 de I'articulaci6 MCF ha estat molt baix, no arribant mai a
40°. L’analisi de les dades no ha identi..cat cap correlacié en aquest cas entre les
Fexions de les distintes articulacions.

El cicle de Fexid-extensio durant el moviment lent ha tingut una durada apro-
ximada de 0.9 segons, mentre durant el moviment rapid ha estat d’uns 0.25 segons.
Les ..gures 4.75.c i 4.75.d corresponen a les velocitats angulars de texio i les ..gures
4.75.e i 4.75.f a les acceleracions angulars de fexi6 en les distintes articulacions.
Com als estudis anteriors, també s’observa que el moviment lent es realitza com
una serie de submoviments més rapids. Les velocitats i acceleracions assolides han
estat de I'ordre d’1.5 vegades majors durant el moviment rapid.



4.4, \feri..cacio

a)

N
S

Angle flexié (graus)

Lent

MCF

<)

03

05

0.6

Velocitat angular flexié (graus/s)

. 1
fa /\j
T

_m\ g y Flexio >
| Extensio
- — MCF
300 - Me
IFD
-400
0 01 02 03 04 05 06 07 08
Temps (s)
¢
10000 :
4 .
8000 i MeF
g I IFD
§ o000 i
g i
S 4000 | 1
bl -
x HEY
2 2000
&
E) 0"
& |
S -2000
g
5 40001 E | J .
8
k4 X |
-6000 teqs;o >
-8000 {
0 01 02 03 04 05 06 07 08
Temps (s)

Rapid
b)
40 ! ,
P
ﬂ
KN
\
30 \
Sl N\
] N
8 \
20 \ ..
2 Extensio
a -
315 —— >
P
10 S, e
s
5 - N T
0
0 0.05 01 0.15 0.2 0.25
d) Temps (s)
500
N
400 — MCF /
/
- IFP /
@ 300 /
&z —-IFD /
g 200 ..
5 Extensid .
2 100 PN
< / \
& eemen ) e
2 — .
o I| //
Z 200 / L
3 / Flexio
2300 /
NS
-400 N4
500 . . . .
0.05 01 015 0.2 0.25
t) Temps (s)
12000
10000 A — MCF
a VAR < IFP
F / —-IFD
2 8000 /
2 .. L.
& Extensié |/ \ Flexio
< 6000 >
&
& 4000
! i
2 /
52000 /
g [
kol o— e
g "
< 2000
-4000
0 0.05 01 0.15 0.2 0.25
Temps (s)

Figura 4.75: Evolucié dels parametres mesurats als experiments de texié de I'articulaci6 MCF
mantenin la fexi6 de les articulacions IF: a) Angles de fexi6é durant I’experiment lent; b) Angles
de texi6 durant I'’experiment rapid; c) Velocitats angulars durant I’experiment lent; d) Veloci-
tats angulars durant I'experiment rapid; e) Acceleracions angulars durant I’experiment lent; f)
Acceleracions angulars durant I’experiment rapid.



214 Capitol 4. Model biomecanic de la ma

Els valors d’angles, velocitats i acceleracions angulars mesurats a I’experiment
han estat introduits al model biomecanic per simular aquestos moviments. Els
resultats obtinguts es presenten a les ..gures 4.76.a-4.76.f.

Per a aquestos moviments, el treball de Darling et al (1994) assenyala la coac-
tivacié, en general, de musculs extrinsics i intrinsics tant durant la fase d’extensio
com la de Fexid, sobretot durant els moviments rapids. Durant el moviment de
Texio s’observa experimentalment [Darling et al, 1994] I'activacié dels fexors FP i
FS, juntament amb els interossis, mentre que el LU mostra molt poca activitat i la
dels extensors és practicament nul.la. EI model prediu I'activacio dels fexors, perd
tal vegada amb massa retard, possiblement per una sobreestimacié dels esforgos
passius en aquestos musculs (Fig. 4.76.a i 4.76.b); cal tenir en compte també que
en aquest cas els texors es troben estirats respecte de la seua longitud lliure un
periode major que als casos anteriors, degut al fet de la poca fexié mesurada per
a l'articulaci6 MCF durant el moviment estudiat. EI model prediu I'activacié dels
interossis durant la fase de fexio, llevat del periode ..nal (Fig. 4.76.e i 4.76.f). El
model, perod, prediu també I'activacié de I'extensor, especialment durant la fase
de deceleracid de la fexi6 (Fig. 4.76.c i 4.76.d), la qual cosa no concorda amb les
dades experimentals.

Durant el moviment d’extensid s’observa experimentalment [Darling et al, 1994]
I’activacid del conjunt extensor EI+EC, la dels fexors FP i FS, sobre tot a la fase
de deceleracio de I’'extensid, i una feble activitat dels intrinsics. Aixi doncs, les
observacions EMG de Darling et al semblen posar de manifest que en aquest cas
les forces passives no son su..cients per frenar el moviment d’extensié. D’acord
amb les estimacions del model (Fig. 4.76.a i 4.76.b), sembla doncs que les com-
ponents passives de les forces d’aquestos musculs hagen estat sobreestimades amb
el model i els fexors hagen de treballar activament durant un periode major. El
comportament muscular dels extensors no és molt distint al dels casos anteriors.
A les ..gures 4.76.c i 4.76.d s’observa com augmenta la for¢a desenvolupada pels
extensors a mesura que augmenta el nivell d’extensio, ..ns que arriba la fase de
deceleracié de I’extensid, on el seu valor disminueix acusadament. El model prediu
I’activacié abans esmentada dels interossis durant la fase d’extensio (Fig. 4.76.e i
4.76.1).

El model no prediu diferéncies signi..catives en el comportament muscular per
al moviment lent i rapid. Novament cal assenyalar que tal vegada la simulaci6 de
moviments més rapids aconseguiria reproduir els majors valors d’activitat obser-
vats per Darling et al (1994) als seus experiments.



4.4, \feri..cacio

Lent

Musculs flexors

FP activa
x FS activa
FP
FS

03 04

Temps (s)

05

Misculs extensors

EC+E| activa
C+El

02 03 04

Temps (s)

05

Misculs intringics

0 02 04

. 06
Temps (5)

o7 08

ID1 activa
LU activa
I activa

\ .
Rapid
Misculs flexors
1.4
L S
q FP activa
x FS activa
. FP
[ FS
£
S 08
s
e
0.4
0.2
i} F2E 0002000020888 0 B8
02
1) 005 01 015 02 025
Temps (s)
Misculs extensors
35
< EC+E| activa
3 — EC+El
25
s 2
-
=4
C15
1
a5t @
0
0 005 01 0.18 0.2 025
Temps (s)
Misculs intrinsics
[e] ID1 activa
® LU activa
+ IV activa
— M
rrrrrr w
— =
e 36 36 e Ko KK K8 356K K

1)

005 01 015
Temps (s)

02 025
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4.4.7 \feri..caci6 de la resta de dits

La similaritat de I’'anatomia dels dits medial, anell i menovell amb la del dit index
permet aventurar que, havent veri..cat I'adequacié del model per predir el com-
portament del dit index, també queda provada en certa manera la seua adequacié
per a la modelitzacid de la resta de dits. Aix0 no obstant, en aquest apartat es
realitzaran una serie de simulacions per contrastar agquesta hipotesi.

4.4.7.1 Agarrada subterminal amb tots els dits

En aquest apartat es realitzara la simulacié de I'agarrada subterminal amb tots
els dits (veure I'apartat 5.2), coneguda comunment com agarrada circular. Amb
tal ..nalitat se simula I’agarrada estatica d’una pilota de 75 mm de diametre amb
les polpes dels dits (Fig. 4.77). La postura d’aquesta agarrada ha estat mesurada
sobre un subjecte amb longitud de ma 200 mm i amplaria 80 mm. Per poder
realitzar la simulacid s’estima una distribucid d’esforgos de contacte entre la pilota
i elsditsde 5, 1.5, 1.5, 0.5, i 0.5 N per als dits polze, index, medial, anell i menovell
respectivament; cadascun d’aquestos esforcos se’ls suposa formant un angle de 45°
amb I'eix longitudinal de la falange distal corresponent, i aplicats a una distancia
des de I'articulacio IFD del 75% de la seua lontidud.

/Gf" ;
Figura 4.77: Distintes vistes de la simulacié de I’agarrada circular utilitzada en la veri..caci6 de
la modelitzacié de la resta de dits.

Amb la introduccid d’aquestes dades al model biomecanic de la ma desenvolu-
pat, s’obté I'estimacid de distribuci6 d’esfor¢cos musculars als distints dits refexada
a la taula 4.15.

Els resultats obtinguts sén coherents amb les observacions EMG reportades
a la literatura [Long, 1968; Long et al, 1970]. S’aprecia clarament com son els
musculs texors extrincs els que proporcionen la major part de la poténcia de
prensio, ajudats dels masculs interossis. A més s’observa el conegut caracter de
muscul de reserva per al FS, per al qual es prediu activitat per als dits index i
medial, perd no aixi per als dits anell i menowell, degut a la menuda forga externa
gue han de veéncer aquestos ultims en el cas de I’'agarrada simulada.
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Taula 4.15: Resultats de la simulaci6 de I’agarrada subterminal amb tots els dits. Forces (N) als
musculs dels distints dits

Polze ACP | FCP OP | ADP ID1 ALP | ECP | FLP | ELP
5.81 7.31 0.66 16.65 19.23 | 23.93 0.00 12.10 | 0.00

index FP1 FS1 ID1 LU1 EC1 [AVAR
+EI
3.67 422 | 19.23 | 0.81 1.09 1.52

Medial FP2 | FS2 | ID2 | LU2 EC2 1D3
2.72 6.71 4.55 0.13 1.20 3.37

Anell FP3 | FS3 | Iv2 | LUS3 EC3 1D4
4.43 0.00 | 0.08 0.02 3.90 16.29

Menov. FP4 FS4 1VvV3 LU4 EC4 AM FCM
+EM
2.15 0.00 0.01 0.04 0.41 3,51 10.71

4.4.7.2 Agarrada de poténcia palmar fexionada prismatica

En aquest apartat s’estudien una série de simulacions al voltant de I'agarrada
I’'agarrada palmar fexionada prismatica (veure I'apartat 5.2), comunment cone-
guda com agarrada de potencia cilindrica (Fig. 4.78).

G
\“@h

u

Figura 4.78: Agarrada palmar fexionada prismatica utilitzada per subjectar un martell.

Les observacions EMG del treball de Long et al (1970) mostren com el masculs
texors extrinsics (FP i FS) participen en les agarrades de poténcia proporcional-
ment a la forca externa requerida. Aquest mateix treball assenyala que la major
part de la poténcia de prensié en aquest tipus d’agarrada és proporcionat pels
musculs texors extrinsics, ajudats de forma signi..cativa pels musculs interossis.
D’altra banda, al treball de Lee i Rim (1991) es presenta un estudi experimental
sobre la maxima forca de prensié de I'agarrada de potencia cilindrica, i la seua
distribucié entre els distints dits per a diferents diametres de I'objecte cilindric
agarrat. La ..gura 4.79 refexa la variaci6 de forca maxima d’agarrada amb els
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distints diametres, i la ..gura 4.80 la contribuci6 de cada dit a aquesta forca.
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Figura 4.79: Variaci6 de la forca maxima d’agarrada amb el diametre del cilindre agarrat mesu-
rada al treball de Lee i Rim (1991).
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Figura 4.80: Variaci6 de la contribuci6 de cada dit a la forca maxima d’agarrada amb el diametre
del cilindre agarrat, mesurada al treball de Lee i Rim (1991)
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Per tal d’estudiar I’agarrada de poténcia prismatica s’ha mesurat la seua postura
sobre un subjecte amb distints diametres de cilindres agarrats. La grandaria de la
ma del subjecte esta de..nida per una longitud de 175 mm i una amplaria de 75
mm. La ..gura 4.81 mostra la simulaci6 gra..ca de dues de les postures mesurades.
Aquestes postures, juntament amb els punts de contacte estimats a partir de la
interseccié del cilindre agarrat amb els cilindres que representen el segments 0ssis,
han estat introduides al model biomecanic per obtenir la maxima forca d’agarrada
en cada cas. Per a tal ..nalitat s’ha maximitzat la suma escalar de les forces de
contacte entre el cilindre i les distintes falanges, forces que s’han suposat normals
a I’eix longitudinal de les falanges.

Figura 4.81: Distintes vistes de la simulacié de I’'agarrada cilindrica amb dos cilindres de distint
diametre: Les ..gures superiors corresponen a 38.1 mm i les inferiors a 25.4 mm.
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Les ..gures 4.82 i 4.83 mostren els resultats de la simulaci6. D’una banda, la
..gura 4.82 mostra les maximes forces d’agarrada estimades pel model biomecanic
per als distints diametres de cilindres agarrats. Es pot apreciar la similaritat
de la corba obtinguda amb les observacions experimentals del treball de Lee i
Rim (1991), retexades a la ..gura 4.79. D’altra banda, la ..gura 4.83 mostra la
contribuci6 de cada dit a la maxima forca d’agarrada per als distints diametres,
podent-se observar també en aquest cas la similaritat del comportament estimat
pel model amb els resultats experimentals del treball de Lee i Rim (1991), retexats
a la ..gura 4.80.
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Figura 4.82: Variaci6 de la maxima forca d’agarrada estimada amb el model biomecanic per als
distints diametres dels cilindres agarrats.
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Figura 4.83: Variacié de la contribucié de cada dit a la forca maxima d’agarrada estimada pel
model biomecanic per als distints diametres de cilindres agarrats.
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Per tal de comprovar si el comportament muscular estimat pel model s’assem-
bla a les observacions experimentals esmentades abans, s’ha realitzat la simulacié
de I'agarrada del cilindre de 25.4 mm amb distints percentatges (25%, 50%, 75%
i 100%) de la maxima forca estimada sobre cadascuna de les falanges. Les ..gures
4.84 1 4.85 presenten la variacio percentual de les forces estimades per als musculs
FP i FS dels distints dits en disminuir la forca externa. S’aprecia clarament en
aquestes ..gures com el model consegueix predir les observacions del treball de
Long et al (1970) esmentades abans, segons les quals el musculs texors extrin-
sics participen en les agarrades de poténcia proporcionalment a la forca externa

requerida.
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Figura 4.84: Variaci6 percentual de la forga estimada per als muasculs FP dels distints dits en
disminuir la forga externa.
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Figura 4.85: Variacié percentual de la forca estimada per als musculs FS dels distints dits en
disminuir la forga externa.
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Aguest comportament dels masculs extrinsics s’acompleix, segons les observa-
cions de Long et al (1991), per a qualsevol agarrada de poténcia. En canvi, en
aquest treball s’assenyala que I'activitat dels interossis en aquestes agarrades és
més variable, depenent del tipus de tasca desenvolupat. Aixi per exemple, en el
mateix treball s’estudien les activitats dels masculs intrinsics durant I'agarrada
prismatica per a la realitzacié de dues tasques distintes: D’una banda I’accié d’es-
trényer simplement un cilindre, i d’altra I'accié d’estrényer el mateix cilindre, pero
havent disposat un pes en el seu extrem per tal de simular I’'agarrada d’'un martell.
La ..gura 4.86 mostra els musculs intrinsics més actius en un i altre cas, segons les
mesures experimentals d’aquest treball.

Figura 4.86: Musculs intrinsics més actius durant I’estrenyiment d’un cilindre (esquerra) i durant
la subjecci6é d’un martell (dreta), segons el treball de Long et al (1991).

Les activitats musculars estimades pel model biomecanic durant la simulacio de
la maxima forga d’agarrada per als distints cilindres explicada abans, es presenten
a les ..gures 4.87-4.90. En aquestes ..gures s’aprecia com el model biomecanic
estima activitats elevades practicament a tots els interossis, amb I’excepcié de
I'IV1 i I'IV2 que sén més moderades. En el cas simulat pel model biomecanic
tots els dits estan sol.licitats ..ns al seu limit. A¢O no és cert per a les tasques
estudiades al treball de Long et al (1970), per la qual cosa s’observa I’esmentada
diferéncia de comportament entre els interossis. Aixi, el parell extern sobre la ma,
generat pel pes del cap del martell, es tradueix en que estiguen més sol.licitats els
dits index i medial, per la qual cosa els seus interossis estan més actius que els de
la resta de dits, la qual cosa justi..ca les observacions de Long et al (1970).
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Figura 4.87: Activitats estimades pel model biomecanic per al muasculs del dit index durant la
simulacié de la maxima forga d’agarrada amb els cilindres de distint diametre.
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Figura 4.88: Activitats estimades pel model biomecanic per al masculs del dit medial durant la
simulacié de la maxima forga d’agarrada amb els cilindres de distint diametre.



224 Capitol 4. Model biomecanic de la ma

1.20
1.00

=

3 0.80 = 254 mm
E m31.75mm
= 0.50 1 - 3810 mm
g [144.45 mm
3 0.40 - - m508mm

0.20

.00
FP4 FS4 2 L4 EC4 D4

Figura 4.89: Activitats estimades pel model biomecanic per al muasculs del dit anell durant la
simulacié de la maxima forga d’agarrada amb els cilindres de distint diametre.
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Figura 4.90: Activitats estimades pel model biomecanic per al muasculs del dit menovell durant
la simulacié de la maxima forga d’agarrada amb els cilindres de distint diametre.
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4.5 Conclusions

En aquest capitol s’ha presentat el model biomecanic de la ma desenvolupat en
aquesta tesi, del qual es resumeixen a continuacio les seues caracteristiques gene-

rals:

1. Modelitza la ma completa:

(@)
(b)
©

(d)

©)

)

©)

Es un model tridimensional.
Simula la geometria externa de forma simpli..cada amb cilindres.

Considera un total de 25 gdl: 5 per als dits polze, anell i menovell, 4
per als dits index i medial, i 2 per a la canella.

Modelitza I'acci6é de 33 masculs. La modelitzacié muscular utilitzada
considera els parametres basics que afecten el comportament muscular,
que son I'activitat muscular, I'estirament a qué estiga sotmeés el muscul
i la velocitat de contraccié muscular. Aixi mateix, té en compte la
diferent arquitectura dels musculs.

Modelitza I'accié dels tendons en el seu pas sobre les articulacions distals
al metacarp per als dits index, medial, anell i menovell, i els distals al
carp per al dit polze. Aquesta accid ha estat modelada considerant que
cadascun dels tendons transcorre Iliurement en cada articulacié entre 2
punts, un ..xe amb el segment proximal i I'altre amb el distal, estant
per tant la seua trajectoria entre aquestos punts una linia recta. L’accié
dels extensors ha estat modelada segons el model | de Landsmeer.

Té en compte les distintes connexions i desdoblaments dels tendons en
el seu recorregut sobre la ma, com és el cas de les xarxes tendinoses
extensores, diferents per a cadascun dels dits, o I'origen del LU sobre
el FP i la seua insercio6 sobre la xarxa extensora.

Modelitza I'accié dels lligaments laterals sobre les articulacions MCF.

2. El model és escalable, estant els seus parametres d’escalabilitat la longitud
(LM) i I'amplaria (AM) de la ma:

(@)

(b)

L’escalabilitat del model quant a I'orientacié i posicié dels eixos de
rotaci6 ha estat aconseguida a partir de les dades del treball de Buchholz
et al (1992) i I’estimacio de les no reportades en I'esmentat treball. Les
dimensions longitudinals estan parametritzades amb el parametre LM,
i les perpendiculars amb AM.

La posicié dels punts que de..neixen les trajectories dels tendons en tra-
vessar les articulacions, aixi com dels punts corresponents a les conne-
xions i desdoblaments, ha estat parametritzada respecte del parametre
LM combinant els treballs d’An et al (1979) i Buchholz et al (1992).
Les dades de punts no reportats al treball d’An et al (1979) han estat
estimades.
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(c) Lalongitud dels segments ha estat obtinguda del treball de Buchholz et
al (1992), parametritzada respecte de LM i AM. Quant a la gruixaria,
I’analisi estadistica de les dades replegades en un estudi de camp han
permés observar una correlacio signi..cativa entre les gruixaries dels
segments de la ma i el parametre AM, que ha servit per escalar-les.

(d) Les AFST han estat escalades respecte del producte LM - AM, d’a-
cord amb la correlacié observada en I’analisi estadistica de les dades de
maxima forca replegades en I’estudi de camp realitzat.

3. Permet estimar la capacitat maxima d’agarrada per a distints tipus d’agar-
rada.

4. Permet estimar els esfor¢cos musculars.

5. Es dinamic, de forma que permet estudiar tant agarrades estatiques, com
tasques rapides. D’aquesta manera s’assegura que el model pot ser utilitzat
per simular qualsevol tipus de tasca.

El model presentat pretén ser utilitzat per al disseny d’eines manuals. L’es-
tudi de la viabilitat de la seua aplicaci6 sera tractat en el seglient capitol, havent
considerat el model su..cientment validat amb les simulacions exposades en aquest
capitol:

1. Els bons resultats obtinguts de la simulaci6 dels experiments de mesura de
forca maxima d’agarrada de Valero-Cuevas et al (1998) per al dit index, de
Kaufman et al (1999) per al dit polze i de Lee i Rim (1991) per als dits
index, medial, anell i menovell, permet considerar validat el model quant a
I’estimacié de maximes forces d’agarrada. Cal assenyalar que les simulaci-
ons realitzades amb el model corroboren I'observacié experimental segons la
qual els musculs fexors extrinsics participen en les agarrades de poténcia
proporcionalment a la for¢a externa requerida.

2. La comparacio6 de les dades EMG d’aquestos mateixos treballs amb les es-
timacions del model, juntament amb les corresponents a la simulacié de les
agarrades subterminal i subterminolateral entre els dits index i polze, i a la
rotacié d’un disc, permeten donar per veri..cada la modelitzaci6 muscular
emprada, i amb ella la capacitat del model per estimar els esfor¢os muscu-
lars pel desenvolupament de qualsevol tasca. Cal assenyalar la importancia
de la modelitzacié dels lligaments laterals per tal d’aconseguir reproduir el
comportament muscular dels masculs intrinsics durant la realitzacié de mo-
viments lliures d’abduccié-adduccio.

3. Lasimulacio de les agarrades dinamiques estudiades per als dits index i polze,
posa de manifest la importancia de la consideracié dels efectes inercials per
tal de reproduir el comportament muscular en tasques rapides, com puga ser
I’esmentat treball del conjunt extensor com un fre del moviment de fexié. En
aquest punt cal assenyalar també els resultats de les simulacions realitzades
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amb moviments lliures; amb aquestes simulacions s’ha posat de manifest
la importancia de la consideracid dels elements passius, i de la necessitat i
di..cultat de la seua correcta modelitzacié per reproduir el comportament
de la ma en aquestes situacions. Aix0 no obstant, com s’assenyala també al
treball de Long et al (1970), quan es tracta de moviments forcats, les forces
de contraccié musculars i les forces externes son tan grans que I'efecte de
les forces passives és menyspreable. Aquest és el cas que interessa a I’hora
d’estudiar el disseny d’eines manuals, per la qual cosa no s’intentara millorar
en aquesta tesi la modelitzacié d’aquestos elements, tot i que els resultats
obtinguts amb moviments lliures no han estat del tot satisfactoris.



Capitol 5

Aplicacio del model al
disseny d’eines manuals

5.1 Introducci6

Malgrat la continua automatitzacio dels processos industrials, hui en dia encara
cal utilitzar eines manuals per realitzar segons quines tasques. Es tracta normal-
ment de tasques dificils o costoses d’automatitzar, o bé de tasques complexes que
necessiten de la presa de decisions per part de I'usuari de I’eina mentre les realitza.
Aquest Gltim seria el cas del tall amb bisturi dels cirurgians; un altre exemple és
I’Gs generalitzat d’eines manuals per realitzar tasques de manteniment.

En aquestos darrers anys, tant la industria com els fabricants i investigadors
han mostrat un interés creixent sobre el disseny de les eines manuals i la seua
forma d’Us. Aquesta circumstancia es deu a diverses raons [Eklund i Freivalds,
1993]:

1. L’augment de problemes musculo-esquelétics, especialment en treballadors
amb tasques repetitives.

2. La introducci6 de noves tecnologies de produccid i noves formes d’organitza-
cié que duen associades un augment del contingut i del ritme de treball.

3. L’augment de la competéncia entre fabricants, que s’han esfor¢cat en millorar
la qualitat de les eines.

Els estudis epidemioldgics han mostrat que I’Us d’eines manuals amb un disseny
incorrecte, bé per al treballador que I’ha d’emprar o bé per a la tasca que s’ha
de realitzar, es tradueix en un elevat risc de desenvolupament de lesions musculo-
esquelétiques de tipus acumulatiu, com puguen ser la sindrome tunelcarpiana, la
tendinitis o la tenosinovitis [Mital i Kilbom, 1992b]. A més a més, un mal disseny
implica també una disminuci6 del rendiment de I'usuari mentre realitza la tasca,
amb el consequient augment del risc de patir algun tipus d’accident. L’adaptacio
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de I’eina manual al treballador i a la tasca que s’ha de realitzar és I'objectiu del
disseny ergonomic d’eines manuals. Aquesta adaptacio no es té en compte en molts
casos, ja que les eines d’un lloc de treball determinat solen ser especi..cades per un
enginyer, les encarrega el departament de compres i les distribueix un encarregat,
cap dels quals les utilitza.

Aix0 no obstant, la demanda d’una major qualitat i seguretat per part dels
consumidors, unida als resultats d’alguns estudis que mostren que les eines manuals
dissenyades ergondomicament milloren la productivitat, han afavorit el fet que les
eines dissenyades amb criteris ergonomics siguen més competitives en el mercat.

Sén molts els treballs que estudien els factors de risc de desenvolupar lesions
musculo-esquelétiques de tipus acumulatiu [Keyserling et al, 1993;Marras i Schoen-
marklin, 1993; Tanaka i McGlothlin, 1993; Tayyari i Emanuel, 1993; Schoenmarklin
et al, 1994]. S’ha comprovat experimentalment que les lesions acumulatives estan
associades normalment a la realitzacio de tasques repetitives que requereixen de
forces elevades i de postures extremes o molt forcades durant la seua realitzacio.
L’origen d’aquestes lesions es troba en el fenomen de la fatiga mecanica que apa-
reix per una repeticié continuada dels esforgos. Tres s6n, doncs, els factors que
incrementen el risc de desenvolupament de lesions acumulatives: El nivell d’esforg,
la frequiéncia de repetici6 de la tasca i la postura.

Les elevades taxes de repeticié a qué es veuen obligats a treballar els operaris
de les linies de produccié modernes, bé per I’elevat ritme que imposen les maquines
0 bé perqué treballen a destall, augmenten la possibilitat de desenvolupar lesions
acumulatives. Per reduir aquest risc cal tenir en compte els factors descrits abans,
i es podria parlar basicament de les seglients alternatives:

1. La primera alternativa seria la de la disminuci6 de la dosi en base a una dis-
minuci6 del temps d’exposicid. Aquesta possibilitat presenta el desavantatge
d’anar normalment lligada a una disminuci6 de productivitat dificilment as-
sumible per I’'empresari o pel treballador si cobra per resultats. Una alter-
nativa seria la de la realitzacié de tasques rotatives. Aix0 no obstant, no es
coneixen amb exactitud en I'actualitat valors limit d’exposicié temporals que
puguen servir per establir les durades de cada tasca dins d’aquesta rotacid.

2. L’altra alternativa consisteix en la disminuci6 de la dosi mitjangant la reduc-
cié de la magnitud dels factors de risc. La disminucié del factor frequéncia
és dificil d’aconseguir, doncs implicaria el redisseny de la tasca a desenvolu-
par. La disminucié dels altres dos factors és més factible. D’una banda el
redisseny del lloc de treball pot ser determinant per evitar o reduir postures
forcades. | ..nalment, I'altra possibilitat radica en la modi..cacié del disseny
de les eines per tal d’evitar postures forcades i millorar també I'avantatge
mecanic de I’eina, amb la qual cosa es redueixen les forces exercides pels
musculs.

Queda clara la importancia d’'un adequat disseny de les eines manuals. En
I'actualitat I’avaluacid i el disseny d’eines manuals sol realitzar-se Unicament en
base a una serie de recomanacions experimentals sobre dimensions, forces maximes
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o0 postures preferibles. Aquestes recomanacions, pero, son de vegades poc realistes
o0 tenen una avaluacié practica insu..cient.

En aquest sentit, el grup de Biomecanica i Ergonomia de la UJI inicia la seua
recerca amb un projecte d’investigacid per al desenvolupament d’una metodologia
per a I'analisi i avaluacid del disseny ergonomic d’eines manuals [Pérez i Vergara,
1997], que es presenta a continuaci6. L’avaluacié d’eines manuals és una tasca
complexa en la qual no sols s’ha de tenir en compte la qualitat i funcionalitat de
les eines, sind també les expectatives dels usuaris. Una avaluacié completa de les
eines requeriria tenir en compte tots els aspectes anteriors. Cal assenyalar que
la comprovacio del cumpliment de la normativa en vigor és un punt necessari en
I'avaluacié del disseny d’eines manuals, pero que, tanmateix, no és su..cient; el
marc normatiu actual no assegura en absolut I'adaptacié de I'eina al seu Us i a
I'usuari. Per aconseguir desenvolupar una metodologia d’avaluacié que acomplesca
tots els aspectes esmentats abans, és convenient plantejar un model causa/efecte
en el que apareguen els distints factors relacionats. En aquest sentit es presenta
a continuacié un model on les variables es classi..quen segons el nivell que ocupen
dins de la cadena causa/efecte. Basicament, els factors es poden agrupar en tres
nivells (Fig. 5.1):

CAUSES Caracteristiques de l'usuari SOLUCIO
— Caracteristiques de la tasca
Caracteristiques de I'eina /\

Postura
Activitat muscular
Pressions en la ma

Incomoditat
v Molésties
Lesions L]
EFECTES Judicis sobre I'eina PROBLEMA

Figura 5.1: Avaluacié del disseny d’eines manuals: Model causa/efecte.

AVALUACIO

ANALISI

1. El primer nivell inclou els parametres que caracteritzen I'usuari (dimensions
corporals, edat, sexe, etc.), I'’eina (dimensions, materials, etc.) i la tasca que
realitza (moviments requerits, forga necessaria, etc.). Aquest nivell inclou,
per tant, els parametres que determinen I'adaptacio de I’eina als usuaris per
al desenvolupament d’una tasca concreta.

2. Com consequéncia d’una con..guracié concreta dels parametres del nivell
anterior, els usuaris presenten una determinada resposta corporal: Postures,
activitat muscular, distribucié de pressions en la ma, etc. Aquestes sén les
variables del segon nivell. Es tracta de parametres objectius i quanti..cables.
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3. El tercer nivell inclou les sensacions que sén les conseqiiéncies a llarg termini
d’estar exposat a determinats valors de les variables del segon nivell: Inco-
moditat, enrampament, dolor, molésties, judicis de I’'usuari sobre I’eina, etc.
Agquestes variables son subjectives i sols poden quanti..car-se mitjangant la
realitzacid de tests.

De I’observacié d’aquest model es desprén que el procés d’avaluacié s’hauria
de realitzar valorant, en primer lloc, les conseqiéncies del disseny, localitzant els
parametres que les originen, i comprovant que les caracteristiques del disseny as-
seguren una resposta corporal adequada. Aquest procés pot realitzar-se per dos
camins alternatius:

1. Analitzant directament les sensacions dels usuaris i les opinions sobre les
caracteristiques de I'eina, és a dir utilitzant Gnicament proves subjectives
d’avaluacio, o

2. Utilitzant criteris basats en proves objectives. Aquesta analisi sols és possible
si préviament es coneixen els valors limits dels parametres objectius que
determinen les sensacions d’incomoditat o que provoquen lesions. Coneguts
aquestos limits, s’hauria de comprovar si la resposta corporal obtinguda és
adequada.

La utilitzacio exclusiva de proves subjectives obligaria a la realitzacié d’assajos
d’avaluaci6 sobre un gran nombre de subjectes, per tal de ser ..ables; a més,
seria impossible comprovar els efectes a llarg termini, llevat que I'avaluaci6 es
realitzara també a llarg termini, la qual cosa no és viable. Per tant, aquesta via
Unica d’avaluacié no és adequada. Aix0 no obstant, sempre resultara convenient
utilitzar judicis subjectius, ja que sén I'Gnica forma de mesurar les sensacions a
curt termini dels usuaris i les opinions que aquestes els suggereixen. Aixi per
exemple, és molt dificil avaluar objectivament si la textura resulta adequada o no,
mentre no existesquen estudis amb major profunditat sobre el tema.

Per abordar I'avaluaci6 utilitzant exclusivament proves objectives seria neces-
sari coneixer perfectament la relacio existent entre les sensacions d’incomoditat i
el risc de lesio a llarg termini amb els parametres objectius de postures, forces,
pressions, etc. Aix0 no obstant, sols es coneix la relacié entre alguns parametres
objectius i les seues causes. En particular, s’han realitzat alguns estudis per es-
tudiar els riscs de lesi6 musculo-esqueletica en funcié de I’activitat muscular, les
postures de la canella i la repetitivitat de la tasca [Keyserling et al, 1993; Marras
i Schoenmarklin, 1993; Tanaka i McGlothlin, 1993; Tayyari i Emanuel, 1993; Sc-
hoenmarklin et al, 1994]. Perd no sén su..cients per limitar-se a una avaluacié
objectiva, ja que no s’han estudiat amb profunditat totes les relacions.

D’altra banda, és convenient com metode d’avaluacid inicial, comparar les ca-
racteristiques de I’eina amb les recomanacions de disseny obtingudes per altres
autors i amb les normes.

Tot aco condueix a proposar el seglient protocol d’avaluacioé ergondmica d’eines
manuals:



5.1.

1.

Introducci6 233

Inspeccid i mesura de I’eina per comprovar la seua adequacié a la normativa
vigent i a les recomanacions recopilades de la bibliogra..a (veure apéndix E).

. Obtenci6 dels parametres objectius corresponents al segon nivell del model

causa/efecte presentat abans. A tal efecte es proposa la realitzaci6 d’una
serie d’assajos en laboratori, corresponents a una série de tasques tipiques
gue es de..niran per a cada tipus d’eina. Durant els assajos s’ha de realitzar
el seguiment de I'activitat muscular dels mdsculs extrincs més importants
mitjancant EMG, a la vegada que es registra la postura de la canella amb
goniometres i es ..Ima la tasca en video. Tot seguit es presenta I'analisi a
realitzar de cadascun dels parametres objectius:

(a) Postura: A partir de la ..Imacié en video s’identi..caran les formes d’a-
garrada de I'eina utilitzades durant la realitzacié de les tasques tipiques
de..nides. El primer pas sera la veri..cacié de la idoneitat del tipus d’a-
garrada a la qual obliga el disseny de I’eina, en relacié amb la tasca que
s’ha de realitzar amb ella; és a dir, assegurar que I’agarrada proporciona
el grau de manipulabilitat i for¢a requerit per la tasca.

El registre de la postura de la canella realitzat amb el goniometre perme-
tra identi..car I'existencia de postures extremes, les quals infueixen de
forma decisiva en el desenvolupament de lesions musculo-esquelétiques
de tipus acumulatiu.

La ..Imacié en video permetra també analitzar la postura global del
cos. Per tal d’evitar lesions es recomanable aconseguir una postura de
treball amb la canella en posicid neutra, els muscles relaxats i els colzes
a 90°.

(b) Activitat muscular: Durant la realitzacié de les tasques es realitzara
el seguiment de la senyal EMG dels mdsculs extrinsics més importants
(EC i FS, basicament); intentar mesurar I'activitat de més musculs
es traduiria en un muntatge massa aparatds que impossibilitaria que
el subjecte realitzara la tasca en les condicions apropiades. S’haura
d’assegurar que el nivell d’esforgcos musculars i la seua variacié temporal
no suposa un risc de desenvolupar lesions acumulatives.

(c) Distribuci6 de pressions: La distribucié de pressions es mesurara dis-
posant una pel.liculda sensible a la pressio entre la ma i el manec de
I'eina. Per analitzar I'adequacio de la distribuci6 de pressions es tindra
en compte un valor limit de pressié distint en funci6é de la zona de la
ma considerada.

Es convenient assenyalar la necessitat d’investigacié futura en I'estudi de
relacions dels parametres del segon nivell del model causa-efecte amb els del
tercer nivell.

Realitzacio de tests subjectius. De la mateixa forma, s'utilitza, per a cada
eina, una enguesta sobre la valoracio de les seues caracteristiques funcionals
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i les sensacions experimentals del seu Us pels subjectes. Després de I'assaig
amb les tasques tipiques, els subjectes de I'assaig contesten a I’enquesta. Es
realitzara I'analisi estadistica pertinent dels resultats d’aquestes enquestes.

Aguest protocol d’avaluaci6é proposat requereix d’un gran nombre d’assajos
per mesurar els parametres del segon nivell i per obtenir noves recomanacions de
disseny, alguns d’ells no a I’abast de qualsevol. En aquest sentit, és convenient
preguntar-se si un model biomecanic podria substituir aquestos assajos, o0 almenys
reduir la quantitat necessaria.

Els Unics models biomecanics que s’han utilitzat en el camp del disseny d’ei-
nes manuals han estat models cinematics o gra..cs com els de Davido= i Freivalds
(1993) o Vergara i Pérez (1996). Es tracta de models que simulen la geometria
externa de la ma i els seus moviments, i que permeten avaluar el disseny de les
eines exclusivament d’acord amb aspectes geométrics, com ara I'analisi de I’espai
lliure en I'agarrada de I’eina per a distints percentils de poblacid, I'estudi de I'ac-
cessibilitat als controls de I’eina mantenint I’agarrada, etc. [Vergara i Pérez, 1996].
No s’han utilitzat, tanmateix, models biomecanics que tinguen en compte I’estruc-
tura interna de la ma i que permeten estimar els esforcos interns, que com s’ha
vist abans son un altre factor de risc per al desenvolupament de lesions musculo-
esqueletiques de tipus acumulatiu. Un model biomecanic que permetera estimar
els esforcos musculars podria el.liminar la necessitat de registrar I’activitat muscu-
lar mitjangant EMG. Es més, un model que permetera predir postures d’agarrada
eliminaria també la necessitat de mesurar les postures amb goniometria o ..Imant
en video.

En aquesta tesi es pretén investigar I'aplicabilitat al disseny d’eines manuals
d’un model biomecanic de la ma amb les caracteristiques del model desenvolupat
al capitol 4. Aquestes caracteristiques es poden resumir en

1. Modelitza la ma completa, simulant la geometria externa de forma simpli...-
cada amb cilindres (Fig 5.2).

Figura 5.2: Geometria utilitzada per simular la ma.

2. El model és escalable, estant els parametres d’escalabilitat la longitud (LM)
i 'amplaria (AM) de la ma (Fig. 5.3).

3. Es dinamic.
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Figura 5.3: Parametres utilitzats per escalar el model. LM = Longitud de la ma, AM = Amplaria
de la ma.

4. Permet estimar la capacitat maxima d’agarrada per a distints tipus d’agar-
rada.

5. Permet estimar els esfor¢cos musculars durant la utilitzacié d’eines manuals.

Amb aquestes premises, en aquest capitol es presenten una serie d’aplicacions
del model biomecanic desenvolupat, orientades a I’estudi de la capacitat del model
per estimar els parametres del segon nivell de model causa/efecte presentat abans
per tal de reduir els assajos necessaris per tal d’avaluar el disseny de I'eina. Aixi
mateix s’estudiara la capacitat del model per ajudar en I’obtencié de nous criteris
de disseny i per comprovar també la validesa d’aquelles recomanacions que no
disposen d’una base solida.

Abans d’entrar de ple en aquesta matéria és convenient introduir el concepte
de forma o tipus d’agarrada. Com ocorre també amb I’'Gs d’eines manuals, la
majoria de tasques realitzades amb la ma requereixen de I'agarrada d’un objecte,
després d’haver realitzat un primer contacte que proporciona la seua localitzacio
relativa als dits, i també les seues caracteristiques super..cials (textura, etc.). El
primer pas en el procés d’agarrada és la seleccié d’una con..guraci6 especi..ca dels
dits respecte de I'objecte, consistent amb les restriccions imposades per I'objecte,
la ma i la tasca a realitzar. Aquesta con..guracio és el que es coneix comunment
com forma d’agarrada, i el seu estudi és el punt de partida dels estudis relacio-
nats amb la manipulacié o subjeccié d’objectes. Es per agd també que el primer
apartat d’aquest capitol tractara sobre els diferents tipus d’agarrada, incidint en
les agarrades emprades per utilitzar les eines manuals.

La primera de les aplicacions del model que s’estudiaran en aquest capitol sera
la d’un tipus d’agarrada concret i senzill entre els dits index i polze, ja que moltes de
les recomanacions en les quals es basa el disseny ergonomic d’eines manuals tenen
el seu origen en I'estudi experimental de les agarrades. A continuacié s’estudiaran
ja dues aplicacions del model sobre el disseny d’eines reals, el martell i les alicates.
Al darrer apartat del capitol es presentaran les conclusions derivades d’aquestes
aplicacions.
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5.2 Formes d’agarrada

El treball amb una eina manual requereix, dbviament, de la seua agarrada. El
primer pas en el procés d’agarrada i posterior manipulacié és la seleccié d’una
con..guracio especi..ca dels dits respecte de I’eina, consistent amb les restriccions
imposades per les caracteristiques de I’eina, la ma i la tasca a realitzar, que podem
denominar forma d’agarrada. Quan es pretén realitzar I'estudi biomeca nic d’una
determinada tasca realitzada amb una eina manual per analitzar les forces involu-
crades en articulacions i tendons de la ma, el primer pas a realitzar és, doncs, la
identi..caci6 de la forma d’agarrada. Aquesta és la rad per la qual és convenient
estudiar els distints tipus de formes d’agarrada que es poden utilitzar i identi..car
quan s’utilitza cadascuna d’elles.

A la literatura es pot trobar un gran nombre de classi..cacions de tipus d’a-
garrada. Una interessant revisié sobre les distintes classi..cacions aparegudes a la
literatura es pot trobar al treball d’Iberall (1997). Cronologicament la primera
classi..cacié fou la d’Schlesinger (1919), que proposava sis categories distintes, en
funcid de la forma de I'objecte agarrat: agarrada cilindrica, amb la punta dels dits,
ganxo, palmar, esférica i lateral (Fig. 5.4).

amb la punta
dels dits

cilindrica

£anxo

palmar esférica lateral
Figura 5.4: Classi..cacié dels tipus d’agarrada, segons Schlesinger (1919).

Pero I'eleccié de I'agarrada depén més de la tasca que s’ha de realitzar que de
la grandaria i forma de I'objecte [Hajian i Howe, pp], de forma que inclds durant la
realitzacié d’una tasca amb un Unic objecte, la ma adopta diferents posicions per
canviar les condicions de forca aplicada, és a dir, canvia de forma d’agarrada. En
aquest sentit, en 1956 Napier realitza la primera distinci6 entre agarrades de po-
téncia i de precisid, i que completa amb més detall en un treball posterior [Napier,
1980]. Es tracta d’una categoritzacié de..nida per la funcié que es pretén acon-
seguir, més que per I'aparenca de I'objecte que s’ha de manipular. Per una part
es considera I'agarrada de poténcia, de..nida com aqguella en la qual predominen
forces elevades. En aquest tipus d’agarrada juga un paper fonamental I’estabilitat
0 seguretat de I'objecte manipulat, la qual cosa es tradueix en una gran area de
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contacte amb els dits i la palma; seria el cas, per exemple, de I’'agarrada d’un mar-
tell. Per altra part, es considera un segon grup d’agarrades, anomenat agarrada de
precisio, que sén aquelles en les que predomina la sensitivitat i destresa, de forma
que I'objecte normalment és subjectat amb les puntes dels dits i el polze; seria el
cas, per exemple, de I’'agarrada d’un bisturi.

Aguesta diferenciacio entre agarrades de poténcia i de precisio ha estat, des d’a-
leshores, utilitzada en quasi la totalitat de les taxonomies desenvolupades. Aixo
no obstant, distints autors presenten diferents modi..cacions. Aixi per exemple,
Cutkosky i Howe (1990) assenyalen que en la seleccié de la con..guracid dels dits
respecte de I'objecte a agarrar intervenen simultaniament tant la forma de I'ob-
jecte, com la tasca que es pretén realitzar, de forma que intenta desenvolupar una
classi..cacio que té en compte agquestos dos factors alhora, encara que no acaba de
quedar clara en aquesta taxonomia la correspondéncia entre les tasques i la forma
d’agarrada (Fig. 5.5).

Poténcia Precisio
[Fealant s Desgabilitar]) [endaw sabiee L desiaria)
Ina requereis requentis
nzmobilizac e obilirzacia) |erpaete) [Harg)
| 1
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{prim) : "
Circular Prismatc

= '/»

Flutaforma

Pngamen lateral
Prismatic Circular e}
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ko, = g g I
B 'ﬁ,t__J:. T N find, TE}“.
Desi: Esjtnc Disc Esféric Tripoda
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Teml ) ,-quﬁ_‘\ W ‘&E_r q%‘“u._ ﬂh:::: gy
Agartada Porlee Eina Polze & Polee + Polee + Polos +
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gran st
+ patencia + destresa

+ grandaria objects

- grandaria objecte

Figura 5.5: Taxonomia presentada per Cutkosky i Howe (1990).

Una altra classi..caci6 interessant és la presentada per Kapandji (1991). Es
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tracta d’una classi..cacié més sistematica, on la categoritzacio es realitza tenint en
compte els distints elements que intervenen en I'agarrada, i la zona de contacte
de cadascun d’ells amb I'objecte manipulat. Aquesta classi..cacié és especialment
interessant perque de..neix univocament les diferents formes d’agarrada, i perqué
a partir d’ella és possible identi..car una correspondencia entre la forma de prensio
i la tasca a realitzar amb ella. Aixi per exemple, distingeix entre preses digitals i
palmars, i dintre d’aquestes va distingint segons quins dits intervenen, i segon quina
zona és la de contacte. Prenent com a base aquesta classi..cacio, s’ha desenvolupat
en aquesta tesi una classi..cacié propia que es presenta al seglient apartat, i que sera
la base de partida per poder estudiar les agarrades emprades amb eines manuals.

5.2.1 Classi..caci6 dels tipus d’agarrada

La classi..cacié que es presenta a continuacié es realitza en funcio dels elements que
intervenen en I'agarrada, i tenint en compte la zona de contacte de cadascun d’ells
amb I'objecte manipulat. A més a més, se superposara a aquesta classi..cacio la
categoritzacio funcional introduida per Napier (1980), diferenciant entre agarrades
de poténcia, agarrades de precisio, i agarrades de transicié poténcia-precisio:

1. Les agarrades de poténcia es de..neixen com aquelles on predominen forces
elevades, estant el manteniment de I’estabilitat de I'objecte agarrat la carac-
teristica principal. Ac¢0 es tradueix en una gran area de contacte amb els
dits i la palma de la ma, la qual juga un paper fonamental en aquest cas.
Requereixen, doncs, que la ma s’adapte a la grandaria i forma de I'objecte
agarrat. Un exemple d’agarrada de poténcia és la subjeccié d’un martell
(Fig. 5.6).

Figura 5.6: Agarrada de poténcia per usar un martell.

2. Draltra banda, les agarrades de precisié es de..neixen com aquelles en les
que predomina la sensitivitat i destresa, de forma que I'objecte normalment
és subjectat amb les puntes dels dits i el polze. En aquest cas I'estabilitat
de I'agarrada ja no juga un paper tan important, sind la manipulacié de
I'objecte. En aquest sentit cal recordar que des del punt de vista purament
mecanic, una agarrada és estable quan en aparéixer una perturbaci6 de la
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posici6 de I'objecte els dits generen una forga que restableix la seua posicié
original. A mesura que augmenta el nombre de restriccions sobre I'objecte,
I’agarrada és més estable, pero a la vegada les possibilitats de manipulacié
s6n menors. Aixi doncs, en el cas de les agarrades de precisio les zones de
contacte son menudes, tractant-se normalment de les puntes dels dits. Un
exemple és I'agarrada d’un soldador de components electronics (Fig. 5.7).

Figura 5.7: Agarrada de precisi6 per utilitzar un soldador.

3. Entre aquestos dos tipus d’agarrada extrems es pot de..nir un tercer inter-
medi que es pot anomenar de transicié potencia-precisio. Dins d’aquest tipus
entrarien les agarrades corresponents a tasques que tot i necessitant de la
manipulacio de I’eina, necessiten també d’un nivell d’esfor¢os intermedi que
es tradueix en la necessitat de recolzament de I'eina sobre la palma de la
ma, pero amb una superficie de contacte su..cientment menuda com per no
restringir massa la posicio de I'objecte, permetent aixi la seua manipulacio.
Un exemple seria el cas de la utilitzacié d’un tornavis (Fig. 5.8).

Figura 5.8: Agarrada de transicié potencia-precisié utilitzada per cargolar amb un tornavis
menut.

Es evident que les zones de contacte juguen un paper fonamental en la cate-
goritzacié funcional que s’acaba d’exposar. Les agarrades de precisié involucren
nomeés els dits, les agarrades transicié poténcia-precisié necessiten a més d’un re-
colzament palmar, i en les agarrades de poténcia la palma esta en contacte total
amb I'objecte subjectat. Es per aixd que s’ha triat en aquesta tesi presentar la



240 Capitol 5. Aplicacié del model al disseny d’eines manuals

classi..cacié de formes d’agarrada que es presenta tot seguit, en funci6 dels ele-
ments que intervenen en I’agarrada, i tenint en compte la zona de contacte de
cadascun d’ells amb I'objecte manipulat.

A. DIGITALS (de precisio)

Es tracta d’aquelles agarrades on sols intervenen els dits per prendre I'ob-
jecte, sense cap tipus de recolzament palmar. Dins d’aquest tipus d’agarrada
es poden diferenciar dues formes de prendre un objecte, en funcié del namero
de dits que intervenen: bidigitals quan intervenen dos dits, i pluridigitals si
n’intervenen més de dos.

A.l. BIDIGITALS

El tipus d’agarrada bidigital és aquell on només s’empren dos dits per
immobilitzar un objecte. Segons els dits que intervenen es poden dife-
renciar els seguients tipus d’agarrada:

A.1.1. POLZE + INDEX
Dins d’aquest grup s’inclouen aquelles agarrades on només inter-
venen els dits polze i index. Aquesta agarrada, juntament amb
I’'agarrada bidigital polze + medial, formen el que se sol coneixer
com agarrada tipus pinca. Segons les zones de contacte entre els
dits polze i index, cal diferenciar les seglients formes de prensio:

A.1.1.1. Oposici6 terminal
L’agarrada es realitza a la part més extrema de les polpes dels
dits. Es la presa més ..na i precisa, utilitzada per prendre ob-
jectes molt menuts, com per exemple, una femella menuda (Fig.
5.9).

Figura 5.9: Agarrada bidigital terminal entre els dits index i polze

A.1.1.2. Oposicid subterminal
En el cas de I'oposicio subterminal I'agarrada es realitza amb
la part central de la polpa dels dits, i s’empra per prendre
objectes relativament poc grossos, com per exemple un cargol
(Fig. 5.10).
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Figura 5.10: Agarrada bidigital subterminal entre els dits index i polze.

A.1.1.3. Oposicié subterminolateral
L’agarrada es realitza entre la part central de la polpa del dit
polze i la part lateral de la falange medial del dit index. Un
exemple d’aquest tipus d’agarrada seria la presa d’una clau
(Fig. 5.11).

Figura 5.11: Agarrada bidigital subterminolateral entre els dits index i polze.

A.1.2. POLZE + MEDIAL
Es tracta de I'agarrada on només intervenen els dits polze i medial,
i que com ja s’ha esmentat abans, entra dins de les anomenades
agarrades tipus pinga. De manera analoga a I'agarrada bidigital
polze + index, segons les zones de contacte es poden diferenciar els
seglents tipus, que ja han estat de..nits:

A.1.2.1. Oposicié terminal (Fig. 5.12)

Figura 5.12: Agarrada bidigital terminal entre els dits medial i polze.

A.1.2.2. Oposicié subterminal (Fig. 5.13)
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Figura 5.13: Agarrada bidigital subterminal entre els dits medial i polze.

A.1.3. INDEX + MEDIAL (Interdigital laterolateral)
El contacte en aquest tipus d’agarrada es realitza a la zona lateral
dels dits index i medial, com per exemple, sostenir una cigarreta.
Es tracta d’una agarrada accessoria, feble i amb poca precisié (Fig.
5.14).

o
P
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S

Figura 5.14: Agarrada bidigital interdigital laterolateral entre els dits medial i index.

A.2. PLURIDIGITALS

Les preses pluridigitals son aguelles on intervenen més de dos dits. Per-
meten una presa més ferma que la bidigital. Segons el nimero de dits
gue intervenen es poden diferenciar tres grans grups d’agarrades:

A.2.1. TRIDIGITALS
Intervenen els dits polze, index i medial. Aquest tipus d’agarrada
pot realitzar-se amb diverses combinacions de les zones terminal,
subterminal o lateral dels tres dits. En aquest cas la classi..cacio
de tipus de preses és més complexa, encara que les agarrades més
usuals son:

A.2.1.1. Subterminal

En I'agarrada subterminal s’utilitzen les parts centrals de les
polpes dels tres dits. Dins d’aquest tipus d’agarrada també es
pot diferenciar entre I’agarrada prismatica i la circular, segons
la forma de I'objecte agarrat: la primera és la utilitzada en la
presa d’un objecte cilindric prim amb tres dits (Fig. 5.15.a), i
la segona és la utilitzada per prendre una bola o un disc (Fig.
5.15.b); la diferéncia entre una i altra radica en les possibili-
tats de moviment dels dits en una i altra presa, i per tant de
manipulacié de I'objecte agarrat.
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Figura 5.15: Agarrada tridigital subterminal prismatica (a) i circular (b).

A.2.1.2. Subterminolateral
A I'agarrada subterminolateral la presa es realitza amb les pol-
pes dels dits polze i index, i amb la part lateral del dit medial.
Un exemple és el cas de la presa d’una pilota o un disc menuts

amb tres dits (Fig. 5.16).

Figura 5.16: Agarrada tridigital subterminolateral.

A.2.1.3. Subterminolateral amb recolzament a la comissura
Es tracta d’una variant de I'agarrada tridigital subterminola-
teral, com per exemple la presa que s’'empra per escriure, per
utilitzar un soldador o unes pinces, en la qual es recolza I'ob-
jecte a la comissura de la ma (Fig. 5.17).

Figura 5.17: Agarrada tridigital subterminolateral amb recolzament a la comissura.

A.2.1.4. Subterminolaterolateral
L’agarrada subterminolaterolateral es realitza amb la part late-
ral del polze, la part lateral de la segona falange del dit medial,
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i la part central de la polpa del dit index, i és la la presa utilit-
zada normalment per desenroscar (Fig. 5.18).

Figura 5.18: Agarrada tridigital subterminolaterolateral.

A.2.2. TETRADIGITALS
Si I'objecte és més gros i s’ha d’agafar amb major fermesa, s’empra
la presa tetradigital. Els dits que intervenen en aquesta agarrada
son el polze, index, medial i anular. També en aquest cas I’'agarrada
pot realitzar-se amb diverses combinacions de les zones terminal,
subterminal o lateral dels quatre dits, pero les agarrades més usuals
son:

A.2.2.1. Subterminal
S’utilitzen les parts centrals de les polpes dels quatre dits, com
és el cas de la presa d’un objecte cilindric prim amb quatre dits
(Fig. 5.19).

Figura 5.19: Agarrada tetradigital subterminal.

A.2.2.2. Subterminolateral
El contacte es realitza a la part central de les polpes dels dits
polze, index i medial, i amb contacte lateral al dit anular. Un
exemple és el cas de la presa d’una pilota o un disc amb quatre
dits (Fig. 5.20).
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Figura 5.20: Agarrada tetradigital subterminolateral.

A.2.3. PENTADIGITALS
A mesura que augmenta la grandaria de I'objecte agarrat i/o la
forca necessaria d’agarrada, es fa necessaria la incorporacio de més
dits. Aixi s’arriba a les agarrades pentadigitals. De igual manera
que amb les tetradigitals, segons les zones de contacte es pot dis-
tingir principalment entre:

A.2.3.1.

A.2.3.2.

Subterminal
S'utilitzen les parts centrals de les polpes dels cinc dits, com és
el cas de la presa d’un objecte cilindric prim amb tots els dits
(Fig. 5.21).

Figura 5.21: Agarrada pentadigital subterminal.

Subterminolateral

El contacte es realitza a la part central de les polpes dels dits
polze, index, medial i anular, i amb contacte lateral al dit me-
novell. Un exemple seria la presa d’una pilota o un disc amb
tots els dits (Fig. 5.22).

:

Figura 5.22: Agarrada pentadigital subterminolateral.
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B. DIGITALS AMB AJUDA PALMAR (de transicio poténcia-precisio)

A aquest grup corresponen aquelles agarrades on cal algun tipus de recol-
zament palmar. Dins d’aquest grup es troben les agarrades de transicio
poténcia-precisid. Basicament es tracta dels tipus d’agarrada digitals ja es-
tudiats, on s’introdueix el contacte amb la palma, per augmentar la forca de
la presa, pero sense que eixe contacte siga molt gran per permetre un elevat
grau de manipulabilitat. Aixi, segons quins dits intervenen com a base de la
subjecci6 es poden distingir els seglients grups:

B.1. BIDIGITALS AMB AJUDA PALMAR

Sols es considerara el cas més usual, on la base de subjecci6 és la formada
pels dits index i polze (altres combinacions s6n molt rares). Quant a les
zones de contacte emprades, normalment hi ha una Unica possibilitat:

B.1.1. Bidigital subterminolateral amb ajuda palmar

Les zones de contacte serien la part central de la polpa del dit polze
i la part lateral de la falange medial del dit index com a base de
la subjeccid, amb I'addicié de contacte palmar; la resta de dits es
troben fexionats, perd no agarren directament el manec, encara
que poden tenir algun contacte amb ell. Es tracta de la presa que
s’empra per cargolar amb un tornavis menut de precisio (Fig. 5.23).

Figura 5.23: Agarrada bidigital subterminolateral amb ajuda palmar.

B.2. TRIDIGITALS AMB AJUDA PALMAR

Dins les agarrades tridigitals es poden diferenciar dos grups, segons
quina siga la presa digital base de la subjeccio:

B.2.1. Tridigital subterminal amb ajuda palmar

L’agarrada subterminal és la que s’empraria amb unes alicates (que
disposen de sistema de retorn) que no permeteren I'agarrada amb
més dits, per glestio d’espai. Aquest darrer tipus d’agarrada pot
realitzar-se també amb quatre o cinc dits, segons I’espai disponible
als manecs de les alicates: sempre es tendeix a fer servir el maxim
possible de dits (Fig. 5.24).
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N

Figura 5.24: Agarrada tridigital subterminal amb ajuda palmar.

B.2.2. Tridigital subterminolateral amb ajuda palmar
Un exemple seria I'agarrada que s’empra per situar un tornavis
menut de precisié abans de cargolar (Fig. 5.25).

et

Figura 5.25: Agarrada tridigital subterminolateral amb ajuda palmar.

B.3. TETRADIGITALS AMB AJUDA PALMAR

B.3.1. Tetradigital subterminal amb ajuda palmar
Com ja s’ha esmentat, a mesura que augmenta I’espai disponible
als manecs de les alicates, per exemple, es tendeix a fer servir més
dits. Aixi I'agarrada tridigital subterminal amb ajuda palmar deixa
pas a la tetradigital (Fig. 5.26).

Figura 5.26: Agarrada tetradigital subterminal amb ajuda palmar.

I si augmenta més I’espai, es passa a:

B.4. PENTADIGITALS AMB AJUDA PALMAR
B.4.1. Pentadigital subterminal amb ajuda palmar (Fig. 5.27)
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Figura 5.27: Agarrada pentadigital subterminal amb ajuda palmar.

C. PALMARS (de potencia)

A aquest grup corresponen aquelles agarrades on el contacte palmar juga
un paper fonamental per donar estabilitat a I'agarrada. La caracteristica
principal és que la ma s’adapta a la grandaria i forma de I'objecte agarrat.
La posicio dels dits index i polze en aquesta agarrada permet diferenciar els

segllents grups:

C.1. FLEXIONADA

Es I'agarrada de poténcia per excel.léncia. Tots els dits es fexionen
envoltant completament I’objecte agarrat per donar-li maxima estabili-
tat. Es poden distingir distints tipus d’agarrada dintre d’aquest grup,
en funcio de la forma de I'objecte agarrat:

C.1.1. Esféric (Fig. 5.28)
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Figura 5.28: Agarrada palmar fexionada esférica.

)

C.1.2. Prismatic (Fig. 5.29)

£

Figura 5.29: Agarrada palmar fexionada prismatica.
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C.2. AMB POLZE EN EXTENSIO

Es tracta d’'una modi..cacio de I'agarrada palmar texionada de tipus
prismatic, on el dit polze s’extén per orientar I’'objecte prismatic agarrat
amb I'eix longitudinal de I'avantbrag. Es I’exemple de I'agarrada d’un
tornavis per cargolar (Fig. 5.30).

-

Figura 5.30: Agarrada palmar amb el polze en extensié.

C.3. AMB INDEX | POLZE EN EXTENSIO

Es una modi..cacio de I’agarrada anterior, on el dit index s’extén també
longitudinalment sobre I'objecte prismatic agarrat, de forma que es faci-
lita el control de la posicié i orientacio de I'eix de I'objecte. Es I’exemple
de I’agarrada d’un tornavis per situar-lo, tot just abans de cargolar (Fig.
5.31).

Figura 5.31: Agarrada palmar amb els dits index i polze en extensié.

La classi..cacio exposada en aquest apartat sera el punt de partida per iden-
ti..car les agarrades utilitzades amb les eines manuals i en base a aquestes poder
estudiar el seu disseny. Al seglient apartat es presenten les formes d’agarrada
utilitzades per a distints tipus d’eines manuals.

5.2.2 Eines manuals i formes d’agarrada

Per poder estudiar el disseny de les eines manuals és necessari conéixer com s’u-
tilitzen. Cal identi..car, doncs, les formes d’agarrada emprades amb cadascuna
d’elles. A tal efecte s’ha realitzat un estudi sobre un grup de 15 subjectes per
analitzar les agarrades sobre un conjunt d’eines manuals d’Gs habitual. Aquesta
investigacio s’ha limitat a I’estudi de I’agarrada d’eines que s’empren amb una sola
ma. Les taules 5.1 i 5.2 repleguen els resultats d’aquest estudi. En aquestes taules
s’hi mostren les distintes formes d’agarrada observades per a cada eina.

Cal assenyalar que durant la realitzacié d’agquest estudi s’ha pogut observar que
per a una mateixa eina la forma d’agarrada emprada és distinta segons el subjecte.
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Taula 5.1: Formes d’agarrada identi..cades per a eines d’s comu. Agarrades de precisid.

A.l.1 A.2.1 A.2.2 A.2.3
3 1 2 3 1 2 1 2
Alicates
Ganivet
Soldador X
Tisores X X X X X X
Buri X X
Martell X X
Pinces X X
Llima X
Tornavis

Taula 5.2: Formes d’agarrada identi..cades per a eines d’Us comU Agarrades de poténcia i de
transicié poténcia-precisid.

B.1 B.2 B.3 B.4 C.1 Cc.2 Cc.3
1 1 2 1 1 2 1 1
Alicates X X X
Ganivet X
Soldador
Tisores
Buri
Martell X X X X
Pinces
Llima X
Tornavis X X X X

Agquesta variacio de vegades és deguda al tamany relatiu ma-objecte, com és el cas
de la presa d’alicates, on es tendeix a utilitzar tot I’espai disponible d’agarrada.
Per0 en altres casos les diferencies detectades en I’agarrada no es poden atribuir a
aquesta rao, sin6 meés bé a preferencies personals o a un diferent auto-aprenentatge
en el procés d’ds de I’eina (prova-error), com és el cas de la utilitzacio de les tisores,
on la diversitat de formes d’agarrada ha estat ben amplia.

L’analisi dels resultats d’aquest estudi ha conduit ..nalment a diferenciar els
seguents grups d’eines, per als quals es presenten també els distints tipus d’agar-
rada que s’utilitzen, d’acord amb les observacions experimentals:

1. Amb 1 manec

En principi, es pot utilitzar qualsevol de les agarrades presentades abans.
L’elecci6 d’un tipus o altre d’agarrada és funcid, sobretot, de la tasca a re-
alitzar amb I'eina. Aixi, els subjectes agarraven de distinta manera una
mateixa eina depenent de I'accié que se’ls demanara simular. Aquest fet
queda patent amb el tornavis, per al qual els subjectes tenien tendencia a
agarrar-lo amb I'agarrada palmar amb el polze en extensi6, perd que im-
mediatament canviaven extenent també el dit index si se’ls demanava que
iniciaren la tasca sobre un determinat cargol (Fig. 5.32); una vegada situat
el tornavis sobre el cargol, tornaven a canviar a I'agarrada palmar amb el
polze en extensio.
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W

Figura 5.32: Agarrada del tornavis per situar I’eina abans de cargolar (esquerra), i per cargolar
(dreta).

La magnitud de I'esfor¢ a realitzar també infueix decisivament en la forma
d’agarrada com és d’esperar, la qual cosa s’aprecia perfectament amb les
distintes formes d’agarrada emprades per subjectar un xicotet martell per
realitzar tasques de precisid, i per subjectar un martell de dimensions nor-
mals. Mentre que per subjectar el martell més lleuger els subjectes utilit-
zaven principalment I’agarrada bidigital subterminolateral amb un lleuger
recolzament palmar, per subjectar el martell més pesat es veien obligats a
augmentar el contacte palmar, utilitzant llavors I'agarrada palmar amb el
dit polze en extensio.

2. Amb 2 manecs

Per a eines que presenten dos manecs, i que s’utilitzen amb una Unica ma,
cal diferenciar entre les que disposen de sistema automatic per retornar I'a-
bertura entre els manecs a la posicio original, i les que no en disposen (Fig.
5.33).

Figura 5.33: Alicates amb sistema de retorn (esquerra) i sense sistema de retorn (dreta).

(a) Amb sistema de retorn

En aquest cas s’ha identi..cat que les eines son sempre agarrades utilit-
zant algun tipus d’agarrada pluridigital subterminal amb ajuda palmar.
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El nombre de dits implicat depén de I'espai disponible; la tendéncia és
a utilitzar tots els dits que capiguen sobre el manec.

(b) Sense sistema de retorn

i. Amb ori..cis

L’exemple més comu és el de les tisores. S’ha comprovat que I'a-
garrada utilitzada en aquest cas és basicament de tipus pluridigital
subterminal amb ajuda palmar. A un ori..ci s'introdueix el dit
polze, i a I'altre s’introdueixen tants dits com en capiguen (Fig.
5.34), comencant bé pel dit index o pel dit medial. Cas de comen-
car pel dit medial, I'index s’utilitza per recolzar. El seglient dit que
no cap a l’ori..ci pot utilitzar-se o no com recolzament. Per obrir
I’eina s’utilitza la part exterior dels dits introduits als ori..cis.

Figura 5.34: Diferents agarrades de les tisores segons la dimensié de I'ori..ci.

i. Sense ori..cis
També en aquest cas s’ha comprovat que s’empra I'agarrada plu-
ridigital subterminal amb ajuda palmar per realitzar la forca. Cal
assenyalar que per obrir I'eina i col.locar-la al lloc es canvia la
postura, de manera que s’introdueix un o diversos dits a la part
interna dels manecs per substituir el mecanisme de retorn (Fig.
5.35).

Figura 5.35: Agarrada de les alicates mentre s’obri I’eina.
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5.3 Aplicacio del model a I’estudi de I’'agarrada
subterminal index-polze

5.3.1 Objectiu

L’accié més comuna durant la realitzacié de tasques de precisio implica I’agarrada
bidigital subterminal entre els dits polze i index. (Fig. 5.36). Es per aixd que el
primer intent d’aplicacié del model s’ha realitzat sobre aquest tipus d’agarrada,
juntament amb la facilitat de la seua analisi en involucrar Gnicament 2 dits.

Figura 5.36: Agarrada bidigital subterminolateral entre els dits index i polze.

Moltes de les recomanacions en les quals es basa el disseny ergondmic d’eines
manuals tenen el seu origen en I'estudi experimental de les agarrades que s’empren
per usar-les, experiments on se solen mesurar tant aspectes objectius com subjec-
tius. En aquest sentit, en aquest apartat es descriu un experiment realitzat per
estudiar I'agarrada subterminal entre els dits index i polze. S’analitzara, doncs,
si el model és capa¢ de reproduir els resultats obtinguts experimentalment. A
continuacio es descriu aquest experiment.

L’objectiu de I'experiment desenvolupat consisteix en la caracteritzacio de la
postura involucrada en aquest tipus d’agarrada i la seua possible relacié amb la
grandaria de I'objecte agarrat i amb la maxima forca que es pot exercir en cada
cas.

5.3.2 Desenvolupament

L’experiment s’ha realitzat sobre un total de set subjectes, 4 homes i 3 dones, amb
una edat mitjana de 27.7 anys. Cap dels subjectes no ha patit mai cap malaltia
musculo-esquelética del membre superior. A la taula 5.3 queden refexades les
seues caracteristiques.

Per realitzar I'experiment s’ha utilitzat un aparell especialment dissenyat a
tal efecte que permet variar I'amplaria de la zona d’agarrada, possibilitant aixi
la simulaci6 de I'agarrada d’objectes de distinta grandaria. D’aquesta manera,
variant I'amplaria agarrada s’obliga els subjectes a canviar la postura adoptada
pels dits, la qual esta de..nida pels angles a les distintes articulacions. L’esmentat
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Taula 5.3: Caracteristiques dels subjectes participants a I’experiment. LM = Longitud de la ma;
AM = Amplaria de la ma; PM = Perimetre de la canella; PA = Perimetre de I’avantbrag; Fmax
= Maxima forca mesurada amb un dinamometre de Collins

Subjecte Sexe Edat LM AM PM PA Fmax
(anys) | (mm) | (mm) | (mm) | (Mm)

1 Dona 30 175 75 143 220 22

2 Home 25 198 90 170 275 34

3 Home 33 185 92 180 270 37

4 Home 25 200 92 180 290 42

5 Dona 22 168 75 160 238 26

6 Dona 29 180 76 145 200 19

7 Home 30 200 85 170 260 37

Valors mitjans 27.7 186.6 83.6 164.0 250.4 31
(desv. estandar) (3.8) (13.0) (8.1) (15.3) | (32.3) 8.7)

aparell disposa d’una cél.lula de carrega, que ha estat convenientment calibrada
per mesurar la forca de compressié exercida sobre la zona d’agarrada (Fig. 5.37).

___-ﬁ

Zana
d'agamrada

& ula
de carega

Figura 5.37: Aparell per mesurar la forca de compressié per a diferents grandaries.

Durant I’experiment, el subjecte manté I’avantbrag recolzat sobre una superficie
plana horitzontal. Especial precaucié s’ha tingut per assegurar que cadascuna de
les agarrades es realitza mantenint la canella en posicié neutra, tant de fexié com
de desviacid lateral, per evitar el seu efecte sobre la maxima forca mesurada.

Les amplaries de zona d’agarrada estudiades han estat de 12, 27 i 57 mm. Les
mesures de maxima for¢a s’han realitzat incrementant progressivament la forca
exercida durant uns 2 segons ..ns arribar al valor maxim voluntari, i mantenint
aquest valor durant uns altres 3 segons. Com valor de la forca maxima s’ha
considerat I'amitjanament de la forga mantenida durant aquestos 3 segons [Daams,
1994], durant els quals no s’ha canviat en cap moment la postura de la canella i
els dits.

Cada subjecte ha repetit 2 vegades I’'agarrada per a cadascuna de les 3 gran-
daries anteriorment esmentades, la qual cosa fa un total de 42 mesures. L’ordre
en gue els subjectes han realitzat les agarrades s’ha realitzat de forma aleatoria,
i assegurant un descans minim de 30 segons entre cadascuna de les mesures per
evitar I'efecte de la fatiga [Enoka i Stuart, 1992].

La postura de I'agarrada per a cada grandaria s’ha obtingut aplicant la técnica
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fotogrameétrica que es presentara a continuacié. Cal assenyalar que només s’ha
mesurat la postura en una de les repeticions de mesura per a cada grandaria,
ja que com es veura al segiient apartat, la repetibilitat de les postures ha estat
comprovada.

5.3.3 Tecnica fotogrametrica per mesurar la postura

En aquest apartat es presenta una técnica fotogramétrica desenvolupada per me-
surar la posicié relativa dels segments de la ma durant una série d’assajos estatics
sobre diferents formes d’agarrada.

La mesura de la postura de la ma presenta la di..cultat de la menuda gran-
daria dels segments (falanges) implicats, a la qual cosa s’ha d’afegir la necessitat
d’utilitzar una tecnica no invasiva, ates el caracter dels estudis que es pretenen re-
alitzar.Es a dir, la técnica no ha de requerir la instrumentacio del subjecte, per tal
de permetre registrar la seua posicio sense entorpir el seu comportament normal
en situacions reals d’Us de les eines. Les Uniques técniques que ho permeten sén
les basades en imatges, bé de video o bé fotogra..es. Ates que els experiments que
es pretenen realitzar se centren en I'estudi d’agarrades estatiques, no cal utilitzar
imatges de video, per la qual cosa s’ha optat per les fotogra..es digitals.

La técnica desenvolupada per mesurar la postura de la ma es basa en la recons-
truccio fotogramétrica d’una serie de punts localitzats sobre la pell dels distints
segments de la ma. La técnica es pot resumir de la seglient manera: Amb la ma
en una posicio de referéncia neutra, es de..neix sobre cada segment un sistema de
coordenades cartesia a partir d’uns marcadors gue han estat convenientment situ-
ats. Per analitzar una postura d’agarrada determinada, s’obtenen les coordenades
3D dels marcadors en la posicié d’agarrada, a partir de les coordenades 2D sobre
diferents fotogra..es. D’aquesta manera és possible calcular la nova orientacié dels
sistemes de coordenades associats a cadascun dels segments, i a partir d’aquesta
orientacio es calculen els angles ..siologics girats en cadascuna de les articulacions
de la ma.

Per establir correctament la tecnica, s’han investigat una série de qlestions:

1. El procés de calibracié de les cameres, per corregir la deformacié de les
fotogra...es.

2. Nombre de fotogra..es necessaries i localitzacié de les cameres.
3. Localitzaci6 i nombre de marcadors sobre cada segment.

4. De..nici6 dels sistemes de coordenades i posicié de referéncia neutra per a
cada dit.

5. Calcul dels angles ..siologics de les distintes articulacions a partir de la nova
posici6 dels sistemes de coordenades.

S’han utilitzat dues cameres digitals NIKON Coolpix 900. Els parametres
minims necessaris de calibracié per passar de 2D a 3D sén la distancia focal, la
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grandaria de la imatge i les coordenades del centre de la lent [Lee i Rim, 1991].
Per tenir una major precisio es poden utilitzar, a més, parametres de la distorsid
radial des del centre de la lent i de descentrat de les lents, estant aquest Ultim poc
intuent.

El procés de calibracié de les cameres s’ha realitzat amb I'ajuda del software
PhotoModeler Pro 3.0 [Photomodeler, 1997]. EIl procés consisteix en la captacid
d’una serie de fotogra..es des de diferents punts de vista, d’una reticula calibrada.
El plantejament i resolucié de les equacions que lliguen les coordenades 2D en les
fotogra..es amb les coordenades realtives 3D per als punts de la reticula permeten
obtenir els parametres de la camera. Una vegada coneguts aquestos parametres,
és possible analitzar la localitzacio en I'espai de qualsevol punt del que s’hagen
pres almenys dues fotogra..es, plantejant novament les equacions que lliguen les
coordenades.

La precisié del sistema de captacié de coordenades 3D ha estat comprovada
mitjancant la realitzacié de fotogra..es a un pla a escala. S’ha calculat I'error
relatiu en un conjunt de longituds sobre el pla en diferents orientacions. Aquest
procés s’ha repetit en dues ocasions, amb diferents orientacions de les fotogra..es,
havent-se observat un error inferior al 2% per a totes les longituds analitzades.

Una altra qliestio important que cal considerar per minimitzar I’error de mesura
és el nombre de fotogra..es i la seua orientaci6. Malgrat que amb dues fotogra..es és
su..cient per localitzar cadascun dels punts, és convenient que els marcadors prin-
cipals de cada segment apareguen almenys en tres fotogra..es. Quant a I'orientacio
dels trets de les cameres, és preferible que els angles entre els trets siguen el més
propers possible als 90° per tal d’augmentar la precisié. Si es trien bé els trets, el
nombre minim de fotos a realitzar oscil.la entre 6 i 8 en funcié de I'agarrada. En
la practica, s’estan realitzant un major nombre de fotos per agarrada per evitar
problemes d’ocultament de marcadors i millorar la precisio.

5.3.3.1 Selecci6 dels marcadors

La seleccid dels marcadors sobre la pell és un altre punt critic, ja que de la seua
col.locaci6 depén en gran mesura la ..abilitat dels resultats. En la reconstruccié de
solids rigids indeformables les principals fonts d’error sén els parametres utilitzats
en la calibracié de les cameres, I'origen dels trets de les cameres i la precisid de
I’obtenci6 de coordenates 2D sobre les imatges, entre d’altres. Perd en el cas de la
utilitzacié de marcadors sobre la pell de la ma, als errors anteriors s’han d’afegir
el lliscament de la pell respecte de I'0s. Els principals aspectes a tenir en compte
per escollir adequadament els marcadors son:

1. El nombre minim de punts no alineats que es necessiten per de..nir la posicio
3D de cada segment és de tres.

2. Els marcadors s’han d’escollir de forma que faciliten el calcul dels angles
..siologics de rotacio en les articulacions a partir dels sistemes de coordenades
que de..neixen.
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3. Han d’estar localitzats sobre arees amb minim moviment de la pell.

4. S’ha d’evitar I'ocultament dels marcadors pels propis segments de la ma o
per I'objecte agarrat.

La ..gura 5.38 mostra els marcadors de..nits per al dit index i per al polze. Es
pot apreciar que s’han utilitzat tres marcadors sobre cada segment del dit index,
i quatre sobre els del polze; la resta de dits es tracten com el dit index. En tots
els casos, dos dels marcadors es troben alineats amb el segment.

Figura 5.38: Esquerra: Marcadors sobre el dit index, en la postura de referéncia utilitzada per
als dits index, medial, anell i menovell. Dreta: Marcadors sobre el dit polze, en la postura de
referéncia utilitzada per a aquest dit.

5.3.3.2 De..nici6 dels sistemes de coordenades

S’ha de..nit un sistema de coordenades cartesia sobre cada segment, a partir dels
seus marcadors. Com I’'objectiu és el d’obtenir angles de rotacié amb sentit ..sio-
logic, cada eix d’aquestos sistemes s’ha de..nit paral.lel a un dels aproximats eixos
de rotaci6 ..siologics (fexié, abduccié, pronacid).

Les postures de referéncia utilitzades son les mostrades a la ..gura 5.38. La
postura de referencia per als dits index, medial, anell i menovell correspon a la
posicié de repos de la ma amb la palma i els dits recolzats sobre una superficie
plana. La posici6 de referéncia del polze també correspon a una postura relaxada,
on la polpa de la falange distal es recolza sobre I'articulacié IFD del dit index.
Els marcadors i els sistemes de coordenades es de..neixen amb la ma en aquestes
postures. En aquestes postures es considera que els angles d’abducci6é sén nuls,
aixi com els de texio per als dits index, medial, anell i menovell, i per a I'articu-
laci6 MCC del polze, mentre que per a la resta d’articulacions del polze la fexi6
es calcula com I'angle entre els eixos longitudinals dels sistemes de coordenades
consecutius. En la postura de referéncia dels dits index, medial, anell i menovell,
els eixos es de..neixen seguint els segiients pasos (Fig. 5.39):

1. L’eix Z és paral.lel en tots els sistemes de coordenades de cada dit, i normal
a I'orientacié del dit corresponent. Representa I'eix de fexi6-extensio.

2. L’eix Y es de..neix perpendicular a I’eix Z, coincident amb I’eix longitudinal
de cada segment.
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3. L’eix X és normal als eixos Y i Z, i representa I’eix d’abduccié-adduccid.

En la postura de referéncia del polze, els sistemes de coordenades es de..neixen
de la segiient manera:

1. L’eix Y es de..nex a partir dels dos marcadors alineats amb el segment, de
forma que aques eix és paral.lel a I'eix longitudinal de cada segment.

2. L’eix Z és perpendicular a I'eix Y, i paral.lel a la linia de..nida pels altres
dos marcadors. Representa I'eix de texio—extensio.

3. L’eix X és normal als eixos Y i Z, i representa I’eix d’abduccié-adduccid.

Els origens de tots els sistemes de referéncia es troben sobre el marcador més
proximal de cada segment.

Figura 5.39: Sistemes de coordenades per als dits index i polze.

5.3.3.3 Calcul dels angles de rotacio

Per als dits index, medial, anell i menovell es consideren quatre graus de llibertat:
Fexio en les articulacions IFD i IFP, i fexi6 i abducci6 en les articulacions MCF.
Per al dit polze es consideren cinc graus de llibertat: fexi6 en I'articulacid IF, i
Fexio i abduccid en les articulacions MCF i MCC. Aixi doncs, s’hauran de calcular
un o dos angles de rotaci6 ..siologics, depenent de I'articulacié analitzada.

Per descomposar I’orientacio relativa entre segments en dos rotacions amb sen-
tit ..siologic caldria conéixer exactament la posicié i orientacié dels dos eixos de
rotacié anatomics. Aquestos eixos no sén estrictment normals als segments, ni
entre ells, com han mostrat diferents treballs [Casolo i Lorenzi, 1994; Brand i Ho-
llister, 1992]. Aix0 no obstant, i per tal de simpli..car el problema, s’han considerat
eixos normals corresponents als eixos dels sistemes de coordenades cartesians de-
..nits sobre els segmens. L’error introduit per aquest efecte és menyspreable en
comparacio amb I'error que introdueix la repetibilitat de la postura de referéncia
i la localitzacié dels marcadors, com es veura més endavant.

Per a la postura d’agarrada a analitzar es calcula la posicié 3D, i a partir d’ells
es recalcula la posicio dels sistemes de coordenades associats. El seglient pas és el
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calcul dels angles de rotacio ..siologics a partir de la nova localitzacié dels sistemes
de coordenades. Els angles en cada articulacié s’obtenen a partir de la rotaci
(conveni d’Euler) entre els sistemes de coordenades associats als dos segments
connectats per I'articulacié. La seqiiéncia de rotacio considerada ha estat primer
un gir al voltant de I'eix Z, després al voltant del nou eix X i ..nalment una rotacié
al voltant del darrer eix Y.

Per a les articulacions amb un grau de llibertat (fexid), la texi6 correspon a
la rotacié al voltant de I'eix Z. Per a les articulacions amb dos graus de llibertat
(fexio i abducciod), la texié correspon a la rotaci6 al voltant de I'eix Z, i I'abducci6
a la rotaci6 al voltant de I'eix X.

5.3.3.4 Precisio i ..abilitat de la técnica

La precisié de la tecnica fotogrameétrica per reconstruir coordenades 3D després
d’haver realitzat la calibracié de les cameres és elevada, havent-se comprovat que
I’error de mesura de longituds calibrades és menor del 2% en tots els casos.

En la repetibilitat de la técnica intueixen la repetibilitat de la postura de refe-
réncia i el possible efecte de la distinta col.locaci6 dels marcadors utilitzats. Quant
a la ..abilitat de la col.locacié de marcadors i obtencié d’angles, la taula 5.4 mostra
els resultats dels angles entre segments consecutius en les articulacions del dit in-
dex per a una postura d’agarrada bidigital adoptada en 5 ocasions, corresponents
a dues sessions distintes amb marcadors diferents per a cada sessio.

Taula 5.4: Resultats d’angles (°) de fexi6é del dit index en ocasions diferents. m: mitjana dels
angles registrats; s: desviacié tipica dels angles registrats.

MCF IFP IFD
m S m S m S
Flexio 30,3 | 42 |578|69]|125]| 54

Abduccié | -109 | 3,7 | 44 | 39| 3,7 | 1,8
Pronaci6 0,6 12| 45 (03| -2,3 | 3,5

En I'articulacié MCF s’observa que els valors signi..catius d’angles sén els cor-
responents als seus dos graus de llibertat, mentre que apareix un angle de pronacié
insigni..cant. En les altres dues articulacions, s’observa de la mateixa forma que
I’angle corresponent al seu grau de llibertat és el més signi...catiu, si bé en aquest cas
s’aprecien angles de pronacio i abduccié quelcom més signi...catius, degut principal-
ment a que I'orientacid real dels eixos de rotacié no és perpendicular als segments,
com ja s’ha esmentat anteriorment. Aixi doncs, I'efecte de la utilitzacié de’eixos
de rotacié normals als segments i entre ells en lloc dels reals es pot observar en els
valors dels angles residuals, és a dir, I’'abducci6 i la pronaci6 de les articulacions
amb un sol grau de llibertat i la pronaci6 en les que en tenen dos. El valor mitja
d’aquestos valors és menor de 2.2°.

Aguestos resultats també poden ser utilitzats per comprovar la repetibilitat
de les postures d’agarrada. En aquest sentit, es pot apreciar que I'articulacié més
repetible és la MCF, segons es comprova pels seus menors valors de desviacio tipica
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de mesures. La causa per la qual les altres articulacions presenten valors majors
pot ser la di..cultat d’estabilitzaci6 de I'articulacio IFD.

Quant a la repetibilitat de la postura de referéncia, els resultats son similars als
anteriors. El nivell de texi6 dels segments s’ha mesurat en tres ocasions amb els
mateixos marcadors. La taula 5.5 mostra la desviacio tipica de I'angle de rotacié
dels sistemes de coordenades associats a cada segment del dit index al voltant de
I'eix Z (fexi¢). Els valors de desviacié tipica mostren que és una postura molt
repetible, més que la postura d’agarrada.

Taula 5.5: Desviaci6 tipica de I'angle de fexi6 de les articulacions del dit index en la postura de
referéncia.

MCF | IFP | IFD
0,1 4,1 0,7

Dels resultats obtinguts es pot concloure que la tecnica de mesura d’angles
de la ma presentada és adequada per als objectius perseguits. Els errors induits
per la utilitzacié d’eixos de rotaci6 normals als segments i entre ells en lloc dels
reals son acceptables. Els marcadors sobre la pell seleccionats, els eixos de..nits
sobre ells, i la postura de referéncia utilitzada per de..nir els angles, permeten una
aproximacié su..cientment precisa dels angles reals entre segments. A més, cal as-
senyalar que aquest sistema de mesura de la postura de la ma sense instrumentacio
alguna del subjecte, assenta les bases per registrar la seua posicio sense entorpir
el comportament normal dels subjectes en situacions reals d’Us de les eines.

5.3.4 Resultats

La taula 5.6 presenta els valors mitjans i les desviacions estandar per als angles de
rotacid de les distintes articulacions del dit index i del polze. La taula 5.7 presenta
els valors per al dit index, diferenciant per a les tres grandaries estudiades.

Taula 5.6: Valors mitjans i desviaci6é estandar per als angles de rotacié de les articulacions dels

dits index i polze durant I'agarrada subterminal index-polze amb distintes grandaries de la zona
d’agarrada.

Mitjana (°) | Desviacio estandar (°)
Flexio MCF 45.06 15.20
index | Abducci6 MCF -1.14 9.14
Flexio IFP 26.43 15.67
Flexio IFD 24.95 12.34
Flexio MCC 15.05 7.15
Abducci6 MCC 3.39 5.84
Polze | Flexi6 MCF 10.33 8.83
Abduccié MCF 15.00 491
Flexio IF -12.11 14.64
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Taula 5.7: Valors mitjans i desviacions estandar (entre parentesi) per als angles mesurats per a
les distintes articulacions del dit index, en funcié de les distintes grandaries estudiades.

Flex. MCF (°) | Abd. MCF (°) | Flex. IFP (°) | Flex. IFD (°)
12 mm 55.51 0.71 36.00 20.71
(10.25) (7.09) (15.34) (10.52)
27 mm 46.98 -0.29 23.86 25.57
(11.98) (9.32) (11.91) (15.55)
57 mm 32.70 -3.86 19.43 28,57
(14.56) (11.32) (16.42) (10.89)

De I'analisi estadistica d’aquestes mesures s’ha pogut observar una correlacié
signi..cativa entre la grandaria agarrada i els angles de fexid de les articulacions
MCEF i IFP del dit index (coe..cients de Pearson -0.442 i -0.628, respectivament).
Aquesta diferéncia pot apreciar-se també als diagrames de caixes de la ..gura 5.40.
També s’ha pogut observar una correlacié signi..cativa entre els angles de texié
de les articulacions MCC i IF del dit polze (-0.638). No s’ha pogut identi..car cap
correlacio signi..cativa entre la grandaria agarrada i la resta d’angles, ni entre els
mateixos angles. Cal assenyalar que per a les postures estudiades I'angle de fexié
de I'articulacio IFD del dit index es troba forgat mentre s’hi esta aplicant forca, la
qual cosa explica que no s’haja identi..cat cap correlacio entre els angles de exi6
de les articulacions IFP i IFD, en contraposicié a les observacions reportades per
altres autors [Buchner et al, 1988] durant I’analisi de moviments lliures.
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Figura 5.40: Representaci6 en diagrames de caixes dels angles de texid de les articulacions MCF
i IFP del dit index mesurats durant I’experiment per a les tres grandaries estudiades.

S’ha realitzat una serie d’analisis de conglomerats per analitzar si es poden
identi..car distints patrons posturals de I’agarrada en estudi durant la realitzacié
del maxim esfor¢ voluntari. Aquestes analisis s’han dut a terme amb diferent
nombre de grups i considerant els angles de Fexi6 i abduccio del dit index com a
variables classi..cadores. La millor classi..cacio (major a..nitat interna i diferéncies
més grans entre grups) s’ha obtingut de I'analisi amb 3 grups i considerant els
3 angles de texié com a variables classi..cadores. Les dades per als centres dels
conglomerats obtinguts es presenten a la taula 5.8, estant equilibrat el nombre de
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casos en cada grup.

Taula 5.8: Valors mitjans dels angles de fexi6 de les articulacions del dit index per al 3 grups
identi..cats amb I’analisi de conglomerats.

Conglomerat
1 2 3
(8 casos) | (7 casos) | (6 casos)
Flexié MCF (°) 53.85 50.19 26.65
Flexio IFP (°) 11.00 41.67 28.83
Flexié IFD (°) 30.63 17.07 27.33

Els tres grups identi..cats corresponen a les postures mostrades a la ..gura 5.41.
El primer grup presenta les articulacions MCF i IFD més texionades; en el segon
grup sén les articulacions IFP i IFD les que presenten major grau de fexiod; i
en el tercer grup les tres articulacions es troben lleugerament fexionades. S’ha
realitzat també una analisi de conglomerats similar per als angles de rotacid de les
articulacions del dit polze, pero no s’han pogut identi..car en aquest cas cap tipus
de patrons posturals.

IFD

IFD
IFP
= IFD  IFP

MCE MCF MCF

1 2 3

Figura 5.41: Patrons posturals identi..cats per al dit index durant I’agarrada subterminal estu-
diada.

Tenint en compte que és el dit index qui de..neix el limit de maxima forca exer-
cible en I'agarrada en estudi (el polze és molt més potent), només s’han estudiat les
relacions entre la postura de I'index i la maxima forca mesurada en I’experiment.

Per tal de minimitzar el possible efecte de la diferent capacitat muscular de
cada subjecte sobre els valors de forca exercida mesurats, aquestes forces han estat
normalitzades utilitzant la maxima for¢a d’agarrada mesurada amb un dinamome-
tre de Collins per a cadascun dels subjectes. La ..gura 5.42 mostra la diferéncia de
forces mesurades per a cada subjecte abans i després de la normalitzacio. Es pot
observar com la normalitzacié proporciona un valor mitja de forgca més uniforme
entre subjectes. D’aquesta manera les diferéncies observades seran degudes a les
distintes posture adpotades per cada subjecte i no a la fortalesa dels mateixos.

De I'analisi de les mesures realitzades no s’ha pogut observar cap tipus de
correlacio entre la forca normalitzada i les distintes gruixaries utilitzades en les
agarrades. Tampoc s’ha detectat correlacid alguna de la forca maxima normalit-
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Figura 5.42: Diferéncies de forces entre subjectes abans (esquerra) i després de la normalitzaci6
(dreta).

zada amb els angles dels dits index o polze de forma aillada. Pero si que s’han
identi..cat diferéncies signi..catives (<0.05) per a les forces normalitzades entre els
tres patrons posturals descrits anteriorment (Fig. 5.43).
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Figura 5.43: Diferéncies en la forga normalitzada entre els 3 patrons posturals identi..cats.

5.3.5 Reproduccié amb el model

S’ha intentat reproduir aquestos resultats amb el model biomecanic de la ma desen-
volupat. Amb aquesta ..nalitat s’han introduit al model biomecanic els parametres
necessaris per simular I'experiment. S’han introduit els angles en cadascuna de
les articulacions, de..nint la postura de cadascun dels grups o patrons posturals;
també s’han introduit al model els parametres antropomeétrics mitjans correspo-
nents a cada grup. En aquesta situacié s’ha realitzat amb el model I'estimacié
de la forca maxima exercible pel dit index per a cadascun dels grups posturals.
A la taula 5.9 es presenten les forces maximes estimades pel model biomecanic,
juntament amb els valors mitjans mesurats en I’experiment per a cadascun dels
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grups. També s’hi presenta en aquesta taula la relacié entre els valors estimats i
els experimentals per a cada grup. Com es pot observar, el model subestima les
forces maximes, perd aconsegueix reproduir el patré experimental quant a I'efecte
de la postura i dels parametres antropométrics sobre la forga maxima estimada.

Taula 5.9: Forces mesurades i forces estimades pel model biomecanic per a cadascun dels grups.

Forca mitjana Forca Forca experimental /
experimental (N) | estimada (N) Forca estimada
Grup 1 55.23 44.20 1.25
Grup 2 48.75 37.23 1.31
Grup 3 43.16 35.33 1.22

Aguestos resultats proven la utilitat del model biomecanic per a I’estudi d’agar-
rades; el model permet estudiar les relacions forca-postura de les diferents formes
d’agarrada, amb la qual cosa es podria reduir la part experimental dels assajos per
realitzar aquest tipus d’estudis, en el.liminar la necessitat de mesurar forces ma-
ximes d’agarrada. Aix0 no obstant, els assajos continuarien estant necessaris per
mesurar les postures, ja que, a hores d’ara, la postura és un parametre d’entrada
al model, en no disposar de la possibilitat d’estimar-les.

5.4 Aplicacio del model a I’estudi del disseny del
manec de martells

5.4.1 Introducci6

El martell és una eina d’Gs habitual en tasques realitzades en treballs de sectors
industrials molt variats. Cal direrenciar tres grups de martells segons el nivell de
forca o de manipulabilitat que requereixen:

1. D’una banda es troben els martells utilitzats en tasques de precisid, que son
menuts i lleugers per facilitar la seua manipulabilitat (Fig. 5.44); un exemple
son els martells utilitzats en les joieries. Aquest tipus de martells s’empren
utilitzant agarrades digitals, bé bidigital subterminolateral o bé tridigital
subterminolateral, en funci6 de la grandaria del martell (Taula 5.1).

Figura 5.44: Exemple d’agarrada bidigital d’'un martell de precisi6.
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2. D’altra banda es troben els martells utilitzats en tasques on es requereix
exercir una forca elevada, la qual cosa es tradueix en una gran massa i gran-
daria de I'eina; és el cas més usual, estant utilitzades sobre tot en empreses
dels sectors metal.lic, fusta i construccié. En aquest cas s’empren utilitzant
agarrades de tipus palmar, bé palmar fexionada prismatica o bé palmar amb
el polze en extensi6 (Taula 5.2).

3. Entre un i altre cas es troben els martells de massa i grandaria interme-
dia, utilitzats en tasques on es necessita d’un cert grau de manipulabilitat
de I'eina, alhora que cal realitzar una for¢a de nivell considerable. S’utilit-
zen llavors agarrades de transicid poténcia-precisio, com son les agarrades
bidigital o tridigital subterminolateral amb recolzament palmar (Taula 5.2).

Aguest apartat se centrara en I'estudi del disseny de manecs de martells del
segon grup. Per centrar la problematica al voltant del disseny de martells és con-
venient presentar els resultats d’un treball de camp realitzat dintre d’un projecte
d’investigacié per al desenvolupament d’una metodologia per a I'analisi i avaluacio
del disseny ergonomic d’eines manuals [Pérez i Vergara, 1997]. Aquest estudi de
camp tenia I'objectiu d’estudiar els principals problemes associats a I'Us d’eines
manuals i comprovar les caracteristiques de les eines que més afecten en la seua
valoraci6 subjectiva. L’estudi es va realitzar sobre un total de 27 empreses de
distints sectors. En total es van passar 293 enquestes a un total de 70 treballadors
i 155 eines diferents. La taula 5.10 refexa el percentatge de defectes trobats pels
usuaris dels martells. Aquesta taula també presenta el valor estimat d’importancia
de cada parametre, per a la qual cosa s’han utilitzat taules de contingéncia cre-
uant les opinions de cada parametre amb I’opini6 global de I’eina. Concretament,
s’ha calculat el valor de I'estadistic D de Sommers i el nivell de signi..cacid, que
és un index de la infuéncia que té la preséncia del defecte sobre I'opinié global
expressada per I'usuari. Les caracteristiques susceptibles de millora serien aquelles
que infueixen molt sobre I'opinié global de I'eina i alhora s6n molt defectuoses.
A la ..gura 5.45 s’han representat les caracteristiques en funcié de la importan-
cia i la frequéncia del defecte. D’aquesta ..gura es pot concluir que les principals
caracteristiques que han de ser millorades en les eines manuals sén aquelles que
impideixen el lliscament del manec, en primer lloc i a continuacio la gruixaria dels
manecs.

Taula 5.10: Percentatge de defectes trobals pels usuaris de martells a I’estudi de camp realitzat.

Parametre Defecte | Percentatge | Importancia
Gruixaria del manec prim 11% 0.77
gros 4%
Longitud del manec llarg 4% 0.99
Pes de I’eina excessiu 7% 0.30
Rugositat lliscadis 11% 0.99
Grandaria general gran 4% 0.93
Grandaria cap menut 4% 0.56




266 Capitol 5. Aplicacié del model al disseny d’eines manuals

1 4 Longitud manec 4 Rugositat
4 Grandaria general
Gruixaria manec

08 *

06
4@ Grandaria cap

Importancia

04
4 Pesde leina
0.2

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Freqtiencia del defecte (%)

Figura 5.45: Nivell d’importancia i frequéncies de defectes de les caracteristiques dels martell.

S’analitzara a continuacio I'efecte dels parametres identi..cats pels subjectes
com caracteristiques del disseny del manec dels martells susceptibles de ser mi-
llorades. Amb tal ..nalitat cal assenyalar que durant la utilitzacié del martell és
fonamental assegurar la solidaritat ma-eina. La ma no s’empra en aquest cas com
un element manipulador, sin6 com element de ..xacié de I'eina al cos; I'element
manipulador en aquest cas és el brag, el qual s’encarrega de realitzar el moviment
necessari durant la utilitzacid del martell. Aixi doncs, quan s’empra un martell
per realitzar tasques de poténcia s’ha d’assegurar que ma i martell formen una sola
entitat, evitant en tot moment el lliscament de I’eina sobre la ma. Aquesta solida-
ritat ma-eina s’aconsegueix si I’esfor¢ de fregament entre les superficies en contacte
és su..cientment gran com per oposar-se al relliscament. En aquest sentit, sobre
I’esfor¢ de fregament infueixen dos factors. D’una banda I'esfor¢ de fregament
maxim que es pot oposar al lliscament és proporcional a la rugositat del material.
| d’altra banda és directament proporcional a la forca normal de contacte. Es
evident que un augment de la rugositat del material de manec es tradueix en el
conseglent increment del maxim esforg de fregament, la qual cosa ajudara a evitar
el lliscament. Quant a la gruixaria del manec, la seua importancia radica en la
infuéncia que aquest parametre té sobre I’esfor¢ maxim que la ma pot realitzar
sobre el manec, que com ja s’ha esmentat abans és un dels factors que infueix
sobre el maxim esforc de fregament que es pot aconseguir, i conseqiientment sobre
la solidaritat ma-eina. Aquest efecte és el que s’analitzara a continuacio, per a la
qual cosa es fara Us del model biomecanic de la ma desenvolupat.

A la literatura es poden trobar distints valors de gruixaries recomanades per
a manecs d’eines de poténcia, variant entre 3 i 5 cm segons la font bibliogra-
..ca. Aquestes recomanacions tenen el seu origen en treballs experimentals [Mital
i Kilbom, 1992b; Cacha, 1999]. A continuacid s’utilitzara el model biomecanic
desenvolupat per estudiar I'efecte de la variacio de la gruixaria del manec sobre
la maxima forga normal de contacte, per tal d’analitzar si hi ha una gruixaria de
manec Optima, i si aquest valor es correspon amb les recomanacions de la litera-
tura.
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5.4.2 Aplicacié del model a I’estudi de la gruixaria optima
del manec dels martells

En aquest apartat s’estudiara I’efecte de la variaci6 de la gruixaria del manec sobre
la maxima for¢a normal de contacte. Amb tal ..nalitat s’ha simulat I'agarrada
d’un martell amb distintes gruixaries del seu manec (Fig. 5.46). Per realitzar
I’estudi s’ha considerat que el martell s'empra amb I’agarrada palmar texionada
prismatica.
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Figura 5.46: Simulacié de I’agarrada d’'un martell amb I’agarrada de poténcia fexionada prisma-
tica.

Per realitzar les proves, els manecs han estat substituits per cilindres, estant els
diametres estudiats de 26, 31, 38, 44 i 51 mm. S’ha mesurat la postura adoptada
per dos subjectes representants de dos grups de poblacié distints: el primer de
grandaria mitjana gran i el segon menuda. Les caracteristiques antropometrigues
dels subjectes es retexen a continuacio:

Longitud de ma (mm) Amplaria de ma (mm)
Subjecte 1 200 80
Subjecte 2 175 75

La ..gura 5.47 mostra la simulacié gra..ca de dues de les postures mesurades.
Aquestes postures, juntament amb els punts de contacte estimats a partir de la
interseccié del cilindre agarrat amb els cilindres que representen el segments 0ssis,
han estat introduides al model biomecanic per obtenir la maxima forca d’agarrada
en cada cas. Es considerara que la forca d’agarrada és la suma escalar de les forces
normals al manec. Per calcular la maxima forca d’agarrada s’ha maximitzat la
suma escalar de les forces de contacte entre el cilindre i les distintes falanges,
forces que s’han suposat normals a I’eix longitudinal de les falanges.

5.4.3 Resultats

Les ..gures 5.48 i 5.49 mostren la variaci6 de la maxima forga d’agarrada estimada
pel model biomecanic per als distints diametres de cilindres agarrats per als sub-
jectes 1 i 2, respectivament. En totes dues gra..ques es pot identi..car un maxim.
El diametre optim és similar per als dos subjectes estudiats, estant al voltant de
34 mm per al subjecte 1, mentre que per al subjecte 2 esta al voltant de 31 mm.
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Figura 5.47: Distintes vistes de la simulacié de I’agarrada cilindrica amb dos cilindres de distint
diametre: Les ..gures superiors corresponen a 38.1 mm i les inferiors a 25.4 mm.

Aguestes estimacions estan d’acord amb les observacions experimentals del treball
de Lee i Rim (1991) esmentat a I'apartat 4.4.7.2, i retexades a la ..gura 4.79.
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Figura 5.48: Evolucié de la maxima forca d’agarrada estimada amb el diametre del manec per
al subjecte 1. LM = 200 mm, AM = 80 mm.
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Figura 5.49: Evolucié de la maxima forca d’agarrada estimada amb el diametre del manec per
al subjecte 2. LM = 175 mm, AM = 75 mm.
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A les ..gures 5.50 i 5.51 es mostra, per als subjectes 1 i 2 respectivament, la
contribucié de cada dit a la maxima forga d’agarrada per als distints diametres.
El dit medial és el dit que proporciona la major part de la poténcia de prensio,
seguit pel dit index, el dit anell, i per altim el menovell. Els dits medial i index
proporcionen, conjuntament, entre un 60 i un 70 % de la poténcia total de prensio.
També es pot observar en aquest cas la similaritat del comportament estimat pel
model amb els resultats experimentals del treball de Lee i Rim (1991) tractat a
I'apartat 4.4.7.2, i retexats a la ..gura 4.80.
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Figura 5.50: Contribucié de cada dit a la maxima for¢a d’agarrada estimada per als distints
diametres analitzats, per al subjecte 1. LM = 200 mm, AM = 80 mm.
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Figura 5.51: Contribucié de cada dit a la maxima for¢a d’agarrada estimada per als distints
diametres analitzats, per al subjecte 2. LM = 175 mm, AM = 75 mm.
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Es interessant analitzar també la contribuci6 que cadascuna de les falanges d’un
determinat dit realitzen sobre I’esfor¢ total generat. Les ..gures 5.52 i 5.53 mostren
aquesta contribucid per al dit anell per a tots dos subjectes. Les corbes per a la
resta de dits presenten la mateixa tendéncia. Es pot observar com, excepte per
a diametres molt menuts, el dit té tendéncia a despegar la falange medial per tal
d’incrementar la forca d’agarrada, fet facilment contrastable experimentalment.
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Figura 5.52: Evolucié de la contribuci6 a la maxima forca d’agarrada de cadascuna de les falanges
del dit anell. LM = 200 mm, AM = 80 mm.
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Figura 5.53: Evolucié de la contribuci6 a la maxima forca d’agarrada de cadascuna de les falanges
del dit anell. LM = 175 mm, AM = 75 mm.

Un error habitual en el disseny d’eines manuals és seleccionar la grandaria
del manec en funci6 de la de I'eina (per exemple, joc de tornavis a escala). Els
manecs s’han de dissenyar en funcid de la forca que s’ha de desenvolupar, de la
manipulabilitat que es desitja, i de la grandaria de la ma. En aquest sentit s’ha
provat en aquest apartat que el model biomecanic pot ser utilitzat per buscar
la gruixaria de manecs de martell que proporciona la maxima for¢a d’agarrada.
Ac0 és important, ja que experimentalment s’ha comprovat la relaci6 de la forca
exercida pels musculs extrinsics i la for¢a d’agarrada que s’estiga realitzant (veure
I'apartat 4.4.7.2); la forca sobre aquestos musculs s’ha comprovat ser proporcional
a la que tenen quan es realitza I’esfor¢ maxim amb la mateixa agarrada, fet que
també ha aconseguit reproduir el model biomecanic (apartat 4.4.7.2). Aixi doncs,
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aconseguir una gruixaria que proporcione una major forca maxima exercible es
tradueix en una menor forga sobre els musculs extrinsics durant I’s del martell
en condicions normals. Amb la reduccidé dels esfor¢os sobre aquestos musculs
s’aconsegueix el desitjable objectiu de reduir la probabilitat de desenvolupar lesions
acumulatives.

5.5 Aplicacio del model a I’estudi del disseny d’a-
licates

5.5.1 Introduccid

Una altra eina d’Us habitual son les alicates. Aquest apartat se centrara en I’estudi
del disseny del seu manec. Les alicates poden classi..car-se segons disposen 0 no
de sistema de retorn, i també segons si s’empren per tallar o simplement per
subjectar (Fig. 5.54). Normalment s’anomena tenalles a les alicates grosses o a
les destinades a arrencar claus o a tallar ..Iferro.

Amb sisbeni de relom  Sense sistema de relon Alicsales de Ll Alicales de subgsccd

Figura 5.54: Tipologia d’alicates.

A les taules 5.1 i 5.2 de I'apartat 5.2.2 es repleguen les distintes formes d’agar-
rada observades per a distintes eines, resultat d’un estudi amb un reduit nombre
de subjectes per analitzar les agarrades sobre un conjunt d’eines manuals d’ds ha-
bitual, entre les quals ..guraven les alicates. S’ha pogut observar com per agarrar
les alicates durant I'acci6 de tall o subjeccid, s’empren les agarrades tri-, tetra- o
pentadigital amb ajuda palmar, tendint-se a utilitzar tants dits com en capiguen
sobre el manec (Fig. 5.55). Cal assenyalar que la distinta obertura dels manecs
infueix decisivament sobre la localitzacié de les zones dels dits que entren en con-
tacte amb el manec, de forma que per a obertures menudes el contacte es realitza
sobre les falanges medials, i a mesura que augmenta I'obertura s’arriba al contacte
amb les falanges distals (Fig. 5.56). També s’ha observat que I'augment de I'o-
bertura es tradueix en molts casos en que el dit menovell (i de vegades I’anell) no
puga arribar a agarrar el manec.

Quan no es disposa de sistema de retorn es canvia de postura durant I’operacio
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Figura 5.55: Evoluci6 de I’agarrada de les alicates amb I'augment de I’espai disponible sobre el
manec.

Figura 5.56: Canvi de les zones de contacte amb I'augment de I'obertura dels manecs de les
alicates.

d’obrir I'eina; amb tal ..nalitat es reposiciona un o diversos dits, col.locant-los a
la part interior del manec (Fig. 5.57). Si s’ha de repetir I'acci6 d’obertura-tall
molt sovint, se sol mantenir aquesta postura durant les dues fases d’utilitzacié
de les alicates. En aquest sentit cal tenir en compte que la part dorsal dels dits
és una zona especialment sensible a la pressié, de forma que I'Gs continuat en
aquestes condicions pot conduir al desenvolupament d’algun tipus de malaltia de
tipus nervios, com la neuritis.

Figura 5.57: Col.locaci6 interior del dit menovell per obrir les alicates que no disposen de sistema
de retorn.

Al treball de camp esmentat a I'apartat 5.4, realitzat per estudiar els princi-
pals problemes associats a I’Gs d’eines manuals i comprovar les caracteristiques de
les eines que més afecten en la seua valoracid subjectiva, també hi ..guraven les
alicates. La taula 5.11 retexa el percentatge de defectes trobats pels usuaris de les
alicates, juntament amb el valor estimat d’importancia (veure apartat 5.4). A la
..gura 5.58 s’han representat les caracteristiques en funci6 de la importancia i la
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freqiencia del defecte, d’on es pot concluir que la principal caracteristica a millo-
rar en les eines manuals és I’oposicié al lliscament del manec, i en menor medida
la longitud, gruixaria i duresa dels manecs.

Taula 5.11: Percentatge de defectes trobals pels usuaris de martells a I’estudi de camp realitzat.

Parametre Defecte | Percentatge | Importancia
Forma del manec incorrecta 2% 0.57
Gruixaria del manec prim 13% 0.77
Longitud del manec curt 6% 0.99
llarg 6%
Pes de I'eina insu...cient 2% 0.3
excessiu 2%
Rugositat lliscadis 43% 0.99
Grandaria general menut 4% 0.93
gran 2%
Forca necessaria excessiva 2% 0.81
Duresa del manec excessiva 17% 0.74
1.2
1 + Longitud del manec + Rugositat
+ Grandaria general
08 + Fosanecessara Grixaria del manec
3 M
o Duresa del manec
% Forma del manec
§ 06 &
E
0.4
+ Pes de leina
0.2
0
0 10 20 30 40 50

Freqiiéncia del defecte (%)

Figura 5.58: Nivell d’importancia i freqiiéncies de defectes de les caracteristiques de les alicates.

La problematica és distinta al del cas estudiat abans per als martells. En aquest
cas la ma no roman del tot estatica durant la realitzaci6 de la tasca; basicament es
tracta d’agarrades de transicié poténcia-precisio, on cal un cert grau de manipu-
labilitat. A¢o es tradueix en que I'usuari necessite controlar I'eina en tot moment,
per a la qual cosa s’ha d’evitar el lliscament. D’altra banda, en aquest cas I'esforg
que s’ha de realitzar no es reparteix sobre una zona tan gran com al cas de I'agar-
rada del martell, la qual cosa fa que prenga importancia I'efecte de la concentracié
de pressions; és per aix0 que son importants les caracteristiques gruixaria i duresa
del manec, ja que un augment de la gruixaria repercuteix en un augment de I'area
de contacte i la conseqlient disminuci6 de pressions, i una disminuci6 de la duresa
ajuda a evitar la concentracio de pressions. En aquest sentit cal assenyalar que és
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habitual marcar la forma dels dits sobre el manec per tal d’augmentar I'area de
contacte i reduir el lliscament; aixd no obstant, no s’ha de marcar molt la forma
dels dits, ja que d’altra manera no s’hi acoblara bé a totes les grandaries de mans
i s’induiran pressions no desitjables; un exemple de mal disseny seria el presentat
a la ..gura 5.59, on les ondulacions estan massa marcades, a més d’estar marcades
també al manec que es recolzara sobre la palma, on s’induiran pressions elevades.

Figura 5.59: Disseny de manec amb la forma dels dits marcada sobre ells.

Quant a I'efecte de la longitud del manec, si la longitud no és su..cient el manec
no sobrepassara la palma, i produira elevades pressions en el contacte de I’extrem
de I’eina amb la palma (Fig. 5.60). Perd també intueix, segons s’ha exposat abans,
en la quantitat de dits disponibles per agarrar I’eina i donar-li estabilitat.

Figura 5.60: Manec d’alicates massa menut, de forma que indueix pressions elevades a la palma.

Les capacitats gra..ques del model biomecanic desenvolupat permeten analitzar
I’espai disponible d’agarrada sobre els manecs per a distints percentils i grups de
poblaci6. D’altra banda, permet estudiar I'avantatge mecanic del disseny. Al
segUent apartat es presenta I'estudi realitzat amb el model biomecanic per estimar
el maxim moment de tall que es pot exercir per a distintes obertures d’unes alicates
de tall.

5.5.2 Aplicacié del model a I’estudi de I’efecte de la distinta
obertura dels manecs de les alicates

El model biomecanic desenvolupat permet analitzar I’espai disponible d’agarrada
sobre els manecs per a distints percentils i grups de poblacid, alhora que també
permet estudiar I’avantatge mecanic del disseny per a cadascun dels grups de
poblacid. En aquest sentit el model biomecanic s’ha utilitzat per estimar el maxim
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moment de tall que es pot exercir per a distintes obertures d’unes alicates de tall.
Ac¢0O ha estat realitzat per als mateixos dos subjectes considerats per estudiar
I’efecte de la gruixaria del manec del martell de I'apartat 5.4. Les caracteristiques
antropomeétriques d’aquestos subjectes venen de..nides per

Longitud de ma (mm) Amplaria de ma (mm)
Subjecte 1 200 80
Subjecte 2 175 75

S’ha mesurat la postura que adopten aquestos dos subjectes durant I’agarrada
d’un mateix model d’alicates comercial per a distints graus d’obertura de I’eina,
des de I'obertura minima que permet quan esta tancada (que es considera grau
d’obertura 0°) ..ns a I’'obertura maxima que permeten (45° respecte de I'obertura
amb I’eina tancada); també s’han estudiat obertures inferiors a la de I’eina tancada
(angles negatius), que evidentment no sén aconseguibles fisicament amb les alicates
comercials estudiades, per la qual cosa la postura associada ha estat extrapolada
de la resta de mesures realitzades. A la ..gura 5.61 es mostra la simulaci6 gra..ca
de dues de les postures mesurades. Aquestes postures corresponen a I’agarrada de
les alicates amb una obertura de 30° respecte de I’eina en posici6é tancada, per als
dos subjectes estudiats. Es pot observar com per a aquesta obertura el subjecte 2
no aconsegueix agarrar amb el menovell, mentre que si ho fa el subjecte 1 que té
una major grandaria de ma.

—

P—-

Figura 5.61: Comparaci6 de I'agarrada de les alicates amb obertura de 30 graus, per als subjectes
1 (dalt) i 2 (baix). Es pot observar com el subjecte 2 no aconsegueix fer servir el dit menovell.
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5.5.3 Resultats

Les ..gures 5.62 i 5.63 presenten els valors de maxims moments de tall estimats
pel model per als subjectes 1 i 2, respectivament.
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Figura 5.62: Evolucié del maxim moment de tall estimat pel model biomecanic, amb distints
graus d’obertura de les alicates, per al subjecte 1. LM = 200 mm; AM = 80 mm.
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Figura 5.63: Evolucié del maxim moment de tall estimat pel model biomecanic, amb distints
graus d’obertura de les alicates, per al subjecte 2. LM = 175 mm; AM = 75 mm.

El primer que cal assenyalar és que el rang d’obertura que el subjecte 2 va
aconseguir agarrar fou inferior a la del subjecte 1, com refexen les ..gures 5.62 i
5.63. L’evolucié del moment estimat per als dos subjectes és similar. El model
prediu el valor maxim per a I’obertura minima permesa per I’eina, on I’eina recolza
sobre les falanges medials; en aquestes condicions s’observa com les falanges me-
dials son aproximadament paral.leles a I'eix de tall de les alicates, per la qual cosa
I’e..ciéncia és optima. A mesura que augmenta el grau d’obertura dels manecs, les
falanges medials s’inclinen més i, a banda, el punt d’aplicaci6 de la forca sobre la
falange s’allunya de I'articulacié IFP, incrementant el seu moment sobre ella; amb
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tot aco s’observa una acusada disminuci6 del parell maxim que es pot aconseguir.
El parell aconseguible augmenta un poc quan el contacte passa a realitzar-se sobre
la falange distal, degut a que la seua orientacio és en aquesta situacié aproxima-
dament paral.lela a I'eix de tall de I'eina; perd segueix disminuint en augmentar
I'obertura i amb ella la inclinacié de les falanges i la distancia del punt d’aplicacié
de la forca a I'articulacio IFD. A la disminuci6 de parell contribueix també el fet
que el dit menovell no pot agarrar el manec per a I’'obertura més gran. En aquest
sentit, a la ..gura 5.61 es pot observar com per a I’'obertura de 30 graus el subjecte
2 no aconsegueix agarrar amb el menovell, mentre que si ho fa el subjecte 1 que
té una major grandaria de ma.

D’aquesta analisi es pot concluir que, des del punt de vista de I'avantatge
mecanic de I'eina, el disseny dels manecs de les alicates de tall ha de realitzar-se
buscant que per a I'obertura de I’eina utilitzada per tallar I’element objectiu, es
maximitze el moment de tall. A¢0 s’aconseguira donant-li als manecs la longitud
su..cient perqué tots els dits puguen contribuir amb el seu esforc. A més, s’haura
de buscar recolzar les falanges medials de tots els dits sobre el manec, i que la
postura siga tal que I'orientacié d’aquestes falanges siga el més similar possible a
la de I'eix de tall de I'eina; per aconseguir a¢d s’haura de jugar amb la curvatura
del manec. La curvatura també intuira en que el dit menovell siga capa¢ d’agarrar
el manec per a obertures molt grans de I'eina.

5.6 Conclusions

En aquest capitol s’ha presentat una classi..cacio sistematica de les formes d’a-
garrada, en funci6é dels elements que intervenen en I'agarrada i de les zones de
contacte. La classi..cacié proposada ha estat utilitzada per identi..car les distintes
formes d’agarrada emprades durant la utilitzacié d’un grup d’eines d’Gs habitual,
com pas previ a I'estudi del seu disseny.

Aixi mateix, s’han presentat una serie d’aplicacions del model biomecanic
desenvolupat, orientades a comprovar la seua utilitat en el disseny d’eines ma-
nuals, o en la seua avaluacié. Les conclusions d’aquestes aplicacions es presenten
a continuacio.

S’ha presentat un estudi sobre una forma d’agarrada concreta, corresponent a
I'agarrada subterminal index+polze. L’analisi de conglomerats de les dades ex-
perimentals ha permeés identi..car I’existéncia de distints patrons posturals durant
la realitzacié del maxim esforg voluntari; aixi mateix s’ha observat una correlacié
signi..cativa entre aquestos patrons i la forca maxima voluntaria exercida. S’ha
comprovat que el model aconsegueix reproduir els resultats obtinguts de I'experi-
ment realitzat amb aquesta forma d’agarrada, relatius a la mesura de forces ma-
ximes d’agarrada. Aquestos resultats permeten assegurar la utilitzacié del model
biomecanic per:

— Comparar els esforcos que per a un mateix tipus d’agarrada es poden aconse-
guir pels distints grups de poblacié a qué estiga destinat el disseny de I'eina, i
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comprovar si el disseny és adequat en relacio als esforcos que han de realitzar
els usuaris durant la seua utilitzaci6.

— Comparar entre els nivells d’esfor¢ que es poden aconseguir mitjancant dis-
tints tipus d’agarrada, i triar aixi la forma de I’eina més adequada per tal
d’afavorir el tipus d’agarrada idoni en aquest sentit.

S’ha desenvolupat una tecnica per mesurar la postura de la ma a partir de
fotogra..es digitals per tal de registrar la postura en els distints assajos experimen-
tals desenvolupats, per poder realitzar les posteriors simulacions amb el model
biomecanic. Cal destacar que:

— El sistema de mesura no requereix instrumentacioé alguna del subjecte, as-
sentant les bases per registrar la seua posicid sense entorpir el comportament
normal dels subjectes en situacions reals d’Us de les eines.

— Els errors induits per la utilitzacié d’eixos de rotacié normals als segments
i entre ells en lloc dels reals sén acceptables. L’efecte de la utilitzacio d’a-
questos eixos es pot observar en els valors dels angles d’abduccié i pronacio
de les articulacions amb un sol grau de llibertat, i de pronacio en les que en
tenen dos. El valor mitja d’aquestos valors ha estat menor de 2.2°.

— S’ha comprovat que la técnica presentada és adequada per als proposits per-
seguits; els marcadors sobre la pell seleccionats, els eixos de..nits sobre ells,
i la postura de referéncia utilitzada per de..nir els angles, permeten una
aproximacid su..cientment precisa dels angles reals entre segments.

— En la repetibilitat de la técnica infueixen la repetibilitat de la postura de
referéncia i el possible efecte de la distinta col.locacid dels marcadors uti-
litzats. La repetibilitat de la postura de referéncia ha estat comprovada
mitjancant la mesura dels angles que de..neixen aquesta postura, adoptada
en distintes ocasions i utilitzant en totes elles els mateixos marcadors. Quant
a la col.locacié dels marcadors, s’ha comprovat la repetibilitat de la mesura
de la postura d’agarrada adoptada en distintes ocasions i amb marcadors
diferents.

— Aquesta Ultima analisi comprova també la repetibilitat de les postures d’a-
garrada; aquesta repetibilitat ha estat quelcom inferior a la de la postura de
referéncia. La repetibilitat de I'adopci6 de la postura d’agarrada és interes-
sant, ja que permet mesurar la postura nomeés en una de les repeticions de
cada experiment.

L’aplicacio del model sobre el disseny del manec de martells ha permées com-
provar I'efecte de la distinta gruixaria del manec sobre la for¢a d’agarrada que
es pot realitzar sobre ell, factor important en les agarrades de poténcia, on és
imprescindible assegurar la solidaritat ma-eina:
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— S’ha comprovat I’existéncia d’una gruixaria qgue maximitza la forca d’agar-
rada que es pot exercir sobre el manec del martell.

Aquest resultat permet assegurar:

— El model biomecanic pot ser utilitzat en la generacié de nous criteris de
disseny, i per comprovar els existents.

— EIl model pot ser utilitzat per comparar la qualitat de dos dissenys distints
prenent com a criteri la maxima capacitat d’exercir forca. A¢o és degut a
que I'activitat muscular dels texors en les agarrades de poténcia és propor-
cional a I'esforg, fet comprovat experimentalment amb la mesura EMG, i
gue el model aconsegueix reproduir. D’aquesta manera, els esfor¢cos muscu-
lars per realitzar una determinada forca externa disminueixen a mesura que
augmenta la capacitat d’exercir forca.

L’aplicacié presentada sobre les alicates ha permés posar de manifest distints
punts a tenir en compte en el disseny dels seus manecs per tal d’augmentar I'a-
vantatge mecanic global de I'eina:

— La longitud dels manecs ha de ser su..cient perqué tots els dits puguen agarrar
el manec i contribuir amb el seu esforg.

— La curvatura del manec s’ha de dissenyar de forma que les falanges medials de
tots els dits es recolzen sobre el manec, i que I'orientaci6é d’aquestes falanges
siga el més similar possible a la de I’eix de tall de I’eina. La curvatura també
infueix en que el dit menovell siga capag d’agarrar el manec per a obertures
molt grans de I’eina.

Aguestos resultats corroboren novament que el model pot ser utilitzat en la
generacié de nou criteris de disseny.

També cal assenyalar que:

— Es possible utilitzar el model de forma gra..ca per estudiar I’espai disponible
per a distints percentils i grups de poblacid, o I’'abast de botons i polsadors.

A la introduccié d’aquest capitol s’ha presentat una metodologia d’avaluacié
d’eines manuals. A continuacié es presenta el paper que el model biomecanic
desenvolupat pot jugar dins d’aquesta metodologia, atesos els resultats obtinguts
de les aplicacions presentades:

— La primera de les fases del protocol d’avaluacio proposat és la d’inspecci6 i
mesura de I’eina per comprovar la seua adequacio a la normativa vigent i a
les recomanacions recopilades de la bibliogra..a. En aquest sentit, ja s’ha as-
senyalat la potencialitat del model per generar nous criteris i recomanacions
de disseny d’eines manuals.
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— La segona fase consisteix en I'obtenci6 i analisi dels parametres objectius:

postura, activitat muscular i distribucié de pressions. Aquestos parametres
han de ser analitzats per tal de relacionar-los amb els parametres del tercer
nivell (lesions, sensacions, judicis de I'eina...) i poder avaluar aixi el disseny
de I'eina. Quant a la postura, el model proposat no permet, a hores d’ara,
predir les postures d’agarrada i els moviments implicats durant 'us de les
eines. Aixo no obstant, el model permet estudiar I’espai disponible d’agar-
rada o I'abast dels botons i polsadors per als distints grups de poblaci6 a qué
estiga destinada I'eina.

El model proposat permet estimar I'activitat muscular dels distints musculs
de la ma durant la realitzacié de qualsevol tipus de tasca. Es més, permet fer-
ho per a distints percentils i grups de poblaci6. D’aquesta manera s’elimina
la necessitat d’instrumentar els subjectes per captar la senyal EMG. Les
activitats estimades hauran de ser analitzades, i entre altres coses s’haura
d’assegurar que el nivell d’esfor¢cos musculars i la seua variacié temporal no
suposa un risc de desenvolupar lesions acumulatives.

Quant a la distribucié de pressions, I'estat actual del model tampoc permet
estimar-les.

Els tests subjectius no poden ser substituits, ja que sén I'Gnica forma de
mesurar les sensacions a curt termini dels usuaris i les opinions que aquestes
els suggereixen.

Es convenient assenyalar que no caldria realitzar cap tipus de mesura de para-

metres objectius del segon nivell del model causa-efecte presentat si s’afegiren al
model les segiients capacitats:

Capacitat de predir les formes d’agarrada i els moviments implicats durant
I’Gs de les eines.

Capacitat per estimar la distribucid de pressions a partir de la determinacio
de la intersecci6 geomeétrica eina-ma, utilitzant una geometria exterior de la
ma més acurada.



Capitol 6

Conclusions i
desenvolupaments futurs

6.1 Introducci6

Hui en dia encara segueix estant necessari I'Us d’eines manuals, a pesar de la
continua automatitzacié dels processos industrials. Es un fet contrastat que un
disseny de I’eina incorrecte, bé per al treballador que I’ha d’emprar o bé per a la
tasca que s’ha de realitzar, es tradueix en un elevat risc de desenvolupar lesions
musculo-esquelétiques de tipus acumulatiu, en una disminuci6 del rendiment de
I’'usuari mentre realitza la tasca i en el conseqlient augment del risc de patir algun
tipus d’accident durant I'Gs de les eines.

Atesa aquesta problematica, és evident la importancia d’assegurar que el dis-
seny de les eines manuals estiga adaptat a I'usuari i la tasca que s’ha de desenvo-
lupar; és a dir, produir eines dissenyades ergondmicament. En aquest sentit cal
assenyalar que en I'actualitat I'avaluacio i el disseny ergonomic d’eines manuals
sol dur-se a terme Unicament en base a una serie de recomanacions experimentals
sobre dimensions, forces maximes o postures preferibles, de vegades poc realistes
0 amb una avaluacié practica insu..cient.

D’altra banda, la tendéncia actual en referéncia al disseny de productes és el
de la utilitzacié cada vegada més generalitzada de les eines CAD. Agquest fet es
deu a que ajuden i simpli..quen considerablement moltes de les fases del procés de
disseny. Aixi per exemple, la utilitzacié d’eines CAD presenta I’avantatge de no
haver de construir prototipus reals per comprovar distints aspectes del producte,
permetent realitzar aquestes comprovacions directament amb els prototipus virtu-
als sobre I'ordinador, alhora que faciliten la realitzacié de modi..cacions del disseny
de forma rapida i poc costosa.

Dins d’aguest marc, queda patent la utilitat que un model biomecanic de la
ma desenvolupat sobre un entorn CAD podria tenir durant el procés de disseny de
I’eina, en permetre estudiar els distints aspectes ergonomics dins del propi entorn
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CAD. Aquest model permetria avaluar la qualitat ergonomica de les eines manuals
durant el procés de disseny de I’eina, i comparar I'efecte de distintes alternatives de
disseny, sempre des del punt de vista ergonomic. Aquest objectiu és molt ambicios,
alhora que complexe. En aquesta tesi s’ha presentat un model que pretén donar
un primer pas que obriga el cami per assolir aquesta meta.

Les caracteristiques del model desenvolupat s’han presentat detalladament al
capitol 4 d’aquesta tesi, juntament amb la seua validacio; i al capitol 5 s’han presen-
tat els resultats de la seua utilitzacié amb unes aplicacions senzilles desenvolupades
per tantejar les seues possibilitats. Malgrat que I'abast del model desenvolupat és
limitat, es disposa no obstant d’'un model que ha con..rmat la seua utilitat per al
disseny d’eines manuals, com refexen els resultats dels dos capitols abans esmen-
tats, resultats que es recullen a continuacié a I'apartat de conclusions. | ..nalment,
d’acord amb I’abast actual del model, s’exposa al darrer apartat d’aquest capitol
la proposta de treballs a desenvolupar en un futur més o menys immediat per tal
d’avancar en la consecuci6 de I'objectiu ..nal perseguit.

6.2 Conclusions

Les conclusions que es deriven dels resultats obtinguts en aquesta tesi han estat
exposades detalladament al llarg dels dos capitols anteriors, i es recullen a continu-
acié agrupades en tres blocs. Al primer bloc s’exposen les conclusions relacionades
amb el model desenvolupat, el segon fa referéncia a la seua aplicacio al disseny d’ei-
nes manuals, i al tercer bloc es presenten altres conclusions producte dels treballs
realitzats en aquesta tesi, no directament relacionades amb cap dels dos aspectes
anteriors.

Referents al model desenvolupat

En aquesta tesi s’ha desenvolupat un model biomecanic de la ma que considera tots
els dits, tridimensional i escalable, front als models parcials de la ma existents a la
literatura, o que modelen unes Uniques caracteristiques antropometriques. El seu
desenvolupament s’ha realitzat en tot moment orientat al disseny d’eines manuals,
i reuneix les segiients caracteristiques:

1. Permet estudiar qualsevol tipus d’agarrada: Es tracta d’un model tridimen-
sional de la ma completa, amb un total de 25 gdl, la qual cosa possibilita la
simulaci6 de gualsevol tipus d’agarrada.

2. Permet analitzar qualsevol tipus de tasca: Es un model dinamic, tenint en
compte els efectes inercials. D’aquesta manera permet analitzar des d’agar-
rades estatiques ..ns a accions rapides.

3. Permet estudiar distints grups de poblacid: El model és escalable, estant els
seus parametres la longitud i I'amplaria de la ma (LM i AM, respectivament),
la qual cosa permet estudiar una mateixa tasca per a distints percentils o
grups de poblacio.
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4. Permet estimar les distribucions musculars involucrades durant la realitzacio
de qualsevol tipus de tasca: Modelitza I’acci6 de 33 musculs, tenint en compte
els parametres basics que afecten el seu comportament (activitat muscular,
estirament del muscul i velocitat de contraccié muscular) i la seua diferent
arquitectura. L’estimacio de la distribucié muscular es realitza sota el criteri
de maximitzacio de la resistencia a fatiga.

5. Permet estimar capacitats maximes d’agarrada: Permet calcular la maxima
forca d’agarrada per a les distintes formes d’agarrada.

Durant el procés de desenvolupament del model, i a falta de dades en la biblio-
gra..a, s’han hagut de realitzar una série d’analisis estadistiques per aconseguir un
model escalable. Aquestes analisis han permés realitzar les seglients aportacions:

1. Gruixaria dels segments: S’ha observat una correlacié signi..cativa entre les
gruixaries dels segments de la ma i el parametre AM.

2. Poténcia muscular: S’ha observat una correlacié signi..cativa entre la ma-
xima forga que pot desenvolupar un subjecte (mesurada amb un dinamome-
tre de Collins) i el producte LM-AM, resultat que s’ha utilitzat per escalar
I’accié muscular en el model.

El model biomecanic desenvolupat ha estat convenientment validat per assegu-
rar que les aproximacions considerades durant el procés del seu desenvolupament
permeten obtenir resultats adequats d’acord amb els objectius perseguits:

1. Validacié del model per predir maximes forces d’agarrada: Els bons resul-
tats obtinguts de la simulacié dels experiments de mesura de forca maxima
d’agarrada de Valero-Cuevas et al (1998) per al dit index, de Kaufman et
al (1999) per al dit polze i de Lee i Rim (1991) per als dits index, medial,
anell i menovell, permeten considerar validat el model quant a I'estimacié de
maximes forces d’agarrada.

2. Validacio del model per estimar distribucions musculars: La comparaci6 de
les dades EMG dels treballs anteriors amb les estimacions del model, jun-
tament amb les corresponents a la simulaci6é de les agarrades subterminal i
subterminolateral entre els dits index i polze, i a la rotacié d’un disc, per-
meten donar per veri..cada la modelitzacié muscular emprada, i amb ella la
capacitat del model per estimar els esfor¢cos musculars pel desenvolupament
de qualsevol tasca.

Aixi mateix, durant el procés de validaci6 del model s’han pogut realitzar una
serie d’observacions, de les quals es pot concluir:

1. Coordinacio de les articulacions IFP-1FD: Els assajos experimentals realit-
zats han permes identi..car una correlacié signi..cativa entre els angles de
texio de les articulacions IFP i IFD del dit index durant la realitzaci6 de
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moviments lliures, a excepcid dels moviments de fexio-extensio lliure de I'ar-
ticulaci6 MCF intentant mantenir les articulacions IF. Aquesta correlacio,
perd, deixa d’observar-se durant la realitzaci6 de moviments forcats, com
és el cas del periode d’aplicacié de la for¢a durant I'agarrada subterminal
index-polze estudiada.

Comportament dels masculs extrinsics en les agarrades de poténcia: Les
simulacions realitzades amb el model corroboren I'observacié experimental
segons la qual els masculs Fexors extrinsics participen en les agarrades de
poténcia proporcionalment a la for¢a externa requerida.

Efectes inercials: La simulaci6 de les agarrades dinamiques estudiades per
als dits index i polze posa de manifest la importancia de la consideracié dels
efectes inercials per tal de reproduir el comportament muscular en tasques
rapides, com ara el treball del conjunt extensor com un fre del moviment de
texio.

Lligaments laterals de I’articulaci6 MCF: La simulacié de la realitzaci6 de
moviments lliures d’abducci6-adducci6 de I'articulaci6 MCF amb i sense la
consideracié d’agquestos lligaments ha provat la importancia de la seua mode-
litzacié per tal d’aconseguir reproduir el comportament muscular dels mus-
culs intrinsics durant la realitzacié d’aquestos moviments. Cal assenyalar
la importancia d’aquesta observacid, ja que aquestos lligaments no solen
modelar-se en cap cas, i seria necessari fer-ho, per exemple, en les modelit-
zacions orientades a I'avaluacié de la funcionalitat de la ma amb pacients
tetraplegics.

Moviments lliures: Els resultats de les simulacions realitzades sobre movi-
ments lliures de fexid-extensié han posat de manifest la importancia de la
consideracié dels elements passius per reproduir el comportament dels dis-
tints masculs de la ma en aquestes situacions. En particular, s’ha observat
que les activitats musculars estimades son sensibles a les longituds de repos
dels musculs; a falta de millors dades i estant conscients de les limitacions de
I'assumpcid, el model desenvolupat considera que tots els musculs es troben
en la seua longitud de repds per a una mateixa postura, coincident amb la
de la ma relaxada.

Moviments forgats: Les simulacions realitzades durant el procés de validacid
han permés observar com durant la realitzacié de moviments forgats I’efecte
de les forces passives és menyspreable front a les forces de contraccié mus-
culars i les forces externes.

Referents a I’aplicacié del model al disseny d’eines manuals

No es pot trobar a la literatura cap model biomecanic de la ma desenvolupat
especi..cament per a la seua utilitzacié en el disseny d’eines manuals, i que permeta
estimar els esfor¢os musculars durant el desenvolupament de les tasques realitzades
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durant I'Gs de les eines. En aquest tesi s’ha desenvolupat un model biomecanic
expressament pensat per aquest proposit. Aquest model, amb les caracteristiques
exposades abans, ha estat utilitzat per simular una série d’aplicacions senzilles
orientades a investigar les seues possibilitats i limitacions, de les quals es concluen
les segiients capacitats i aplicacions del model desenvolupat:

1.

Estudi de I’espai disponible: Es possible utilitzar el model de forma gra..ca
per estudiar I'espai disponible per a distints percentils i grups de poblacio,
0 I'abast de botons i polsadors.

Maximes forces d’agarrada: ElI model permet comparar els esforgos que per
a un mateix tipus d’agarrada es poden aconseguir pels distints grups de
poblaci6 a qué estiga destinat el disseny de I'eina, i comprovar si el disseny
és adequat en relaci6 als esforcos que han de realitzar els usuaris durant la
seua utilitzacio.

Disseny de la zona d’agarrada: El model permet comparar entre els nivells
d’esforg extern que es poden aconseguir mitjangant distints tipus d’agarrada,
amb la qual cosa és possible triar la forma de I’eina més adequada per tal
d’afavorir el tipus d’agarrada idoni amb aquesta ..nalitat.

. Recomanacions de disseny: La utilitzacié del model per estudiar I'efecte de

la gruixaria del manec de martells sobre la maxima for¢a d’agarrada que
es pot exercir amb ell, o I'efecte que té la distinta obertura de les alicates
sobre el parell maxim de tall que es pot realitzar, mostren I'aplicabilitat del
model a la generacié de nous criteris de disseny, i/o0 a la comprovacié dels ja
existents.

Comparacio6 de dissenys: El model pot ser utilitzat per comparar la qualitat
de dos dissenys distints prenent com a criteri la maxima capacitat d’exercir
forca. Aco és degut al fet esmentat abans segons el qual I'activitat muscular
dels fexors en les agarrades de poténcia és proporcional a I'esforg extern.
D’aquesta manera, els esfor¢os musculars per realitzar una determinada forca
externa disminueixen a mesura que augmenta la capacitat d’exercir forga.

. El model dins d’una metodologia d’avaluacié del disseny d’eines manuals:

Es convenient utilitzar algun tipus de protocol per tal d’avaluar metodologi-
cament el disseny de les eines manuals. Aix0 no obstant, aquestos protocols
suposen la realitzacié d’una série d’assajos complexos i costosos. EI model
pot utilitzar-se per eliminar la necessitat d’instrumentar els subjectes per
captar la senyal EMG, ja que permet estimar I’activitat muscular dels dis-
tints masculs de la ma durant la realitzacié de qualsevol tipus de tasca; és
més, permet fer-ho per a distints percentils i grups de poblacié.

L’aplicacié del model a I'estudi de I'agarrada de martells i alicates ha permés
concloure les seglients recomanacions de disseny en relacié a aquestes eines:
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1. Gruixaria del manec de martells: S’ha mostrat I’existéncia d’una gruixaria
gue maximitza la for¢a d’agarrada que es pot exercir sobre el manec del
martell. Per a una ma de..nida per AM=80 i LM=200 la gruixaria optima
és de 34 mm .

2. Longitud dels manecs d’alicates: La longitud dels manecs ha de ser su..cient
perque tots els dits puguen agarrar el manec i contribuir amb el seu esforg.

3. Curvatura dels manecs d’alicates: La curvatura del manec s’ha de dissenyar
de forma que les falanges medials de tots els dits es recolzen sobre el manec
per a la posici6é habitual de tall, i que I'orientacié d’aquestes falanges siga
el més similar possible a la de I'eix de tall de I'eina. La curvatura també
infueix en que el dit menovell siga capac d’agarrar el manec per a obertures
molt grans de I'eina.

4. Escalabilitat: Les simulacions realitzades sobre el disseny de manecs de mar-
tell i d’alicates han mostrat el diferent disseny optim a qué s’arriba en funcio
de les distintes caracteristiques antropomeétriques del subjecte analitzat.

Altres conclusions

Un pas previ a I’aplicacié del model al disseny d’eines manuals ha estat la caracte-
ritzacié i estudi de les distintes formes d’agarrada que es poden emprar durant I’Gs
de les eines manuals. En aquest senti, cal assenyalar el desenvolupament d’una
classi..cacié sistematica de les formes d’agarrada i els resultats de I'estudi realitzat
sobre I'agarrada subterminal index+polze:

1. Classi..caci6 dels tipus d’agarrada: S’ha desenvolupat una classi..cacio sis-
tematica completa de les formes d’agarrada, en funcié dels elements que
intervenen en I'agarrada i de les zones de contacte.

2. Formes d’agarrada d’eines manuals: La classi..cacié desenvolupada s’ha
mostrat Gtil per a la identi..cacié de les distintes formes d’agarrada emprades
durant la utilitzaci6 de les eines manuals d’Us habitual.

3. Agarrada subterminal index+polze: L’analisi de conglomerats de les dades
experimentals ha permés identi..car I’existencia de distints patrons posturals
durant la realitzacié del maxim esfor¢ voluntari; aixi mateix s’ha observat
una correlacio signi..cativa entre aquestos patrons i la forca maxima volun-
taria exercida.

Durant el procés de validacio i aplicacié del model s’han dut a terme una
serie de simulacions per a les quals s’han hagut de realitzar els assajos adients.
Amb aquesta ..nalitat s’ha desenvolupat una tecnica fotogramétrica per mesurar
la postura que, a diferéncia de les habituals, no requereix de la instrumentacio del
subjecte, i de la qual s’exposen a continuacio les seues caracteristiques:
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. Técnica desenvolupada: S’ha desenvolupat una tecnica per mesurar la postura

de la ma a partir de fotogra..es digitals. El sistema de mesura no requereix
instrumentacié alguna del subjecte, assentant les bases per registrar la seua
posici6 sense entorpir el comportament normal dels subjectes en situacions
reals d’Us de les eines.

. Fiabilitat de la técnica: S’ha provat que els errors induits per la utilitzacio

d’eixos de rotaci6 normals als segments i entre ells en lloc dels reals son
acceptables. S’ha comprovat que la técnica presentada és adequada per als
propaosits perseguits; els marcadors sobre la pell seleccionats, els eixos de...nits
sobre ells, i la postura de referéncia utilitzada per de..nir els angles, permeten
una aproximacioé su..cientment precisa dels angles reals entre segments.

. Repetibilitat de la técnica: La repetibilitat de la técnica ha estat comprovada

mitjangant la comprovacio de la repetibilitat de la postura de referéncia i de
la repetibilitat de les mesures amb distinta col.locacidé dels marcadors.

. Repetibilitat de la postura d’agarrada: La repetibilitat de la postura d’agar-

rada ha estat comprovada per a I'agarrada subterminal index+polze, estant
guelcom inferior a la repetilibilitat de la postura de referéncia. Aix0 no
obstant, és su..cient per a les aplicacions estudiades, permetent mesurar la
postura només en una de les repeticions de cada experiment.

6.3 Desenvolupaments futurs

El treball desenvolupat en aquesta tesi s’enmarca dins d’una linia d’investigacié
amb I'objectiu ..nal d’aconseguir desenvolupar un model biomecanic de la ma sobre
un entorn CAD per avaluar la qualitat ergondomica de les eines manuals durant el
procés de disseny de I'eina. El treball realitzat és només un primer pas per assolir
aquest objectiu, lluny encara de la meta ..nal.

De I'observacié de I'abast actual del model es deriven les seglents linies de

recerca i desenvolupament futurs, en els quals cal centrar els esfor¢os per tal de
continuar avancant en la consecucio a llarg termini del model desitjat:

— Modelitzacio de la canella: El model desenvolupat no té en compte I'efecte

de la canella sobre els esfor¢os musculars, malgrat que les desviacions de
la canella de la seua posicid neutra redueixen signi..cativament la capacitat
d’exercir for¢a. Pergué el model tinga validesa real caldria incloure la mode-
litzacio de la canella, de forma que es tinga en compte I’efecte produit sobre
els tendons dels musculs extrinsics que la travessen.

Prediccié de la postura d’agarrada: A hores d’ara el model desenvolupat
necessita de I'observacié experimental de I'agarrada utilitzada per poder
simular-la posteriorment amb el model i analitzar esforcos. Per evitar aquest
pas caldria complementar el model amb un algoritme que permeta predir les
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postures d’agarrada en funcid de la forma de I'objecte a agarrar i dels esfor-
cos externs que ha de vencer. Aquesta linia d’investigacio esta relacionada
amb I’estudi d’agarrades en robotica, perd la complexitat és molt superior a
causa del gran nombre de gdl que posseeix la ma i del desconeixement dels
criteris amb els quals el sistema nervi6s central controla els moviments.

Interaccions ma-eina: El model actual necessita també de la introduccié de
la distribucid de les forces de contacte sobre la ma per poder analitzar els
esforcos musculars. Per tant, una linia de treball futura a considerar és la
generaci6 d’un procediment que permeta obtenir aquesta distribucio a partir
de I'esforg extern que s’ha de realitzar amb I’eina, que podria realitzar-se a
partir de la intersecci6 geométrica dels segments que composen la ma entre
ells i amb I'eina agarrada.

També en relacio a les interaccions ma-eina cal investigar sobre el fregament
de la ma amb els distints tipus de materials dels manecs per poder calcular
esforcos de contacte en direccié tangencial.

I no menys important és la possibilitat d’estimar la distribuci6 de pressions
sobre la pell, ja que de vegades son les elevades pressions que s’alcancen i no
la poténcia muscular qui posa limit a la maxima forcga gque es pot desenvolu-
par. En aquest sentit, seria interessant aconseguir estimar la distribucié de
les pressions a partir del calcul de deformacions, que indirectament podria
realitzar-se en base a la interseccié de geometries, per a la qual cosa caldria
que la geometria externa de la ma fos més acurada i realista.

Limitacié del moviment en les articulacions per simular postures reals: El
model actual permet introduir qualsevol angle girat en les articulacions, in-
dependentment que siga o no possible fisicament. ElI model ha de ser com-
plementat per limitar el rang de moviment de les distintes articulacions a
posicions fisicament possibles. El problema és complexe, ja que els valors li-
mits no sén uns valors ..xes, sind que depenen de la posicio en que es troben
la resta d’articulacions i dels esfor¢os externs. S’entreveuen en aquest sen-
tit dues possibles vies d’atacar el problema. La primera via passaria per la
generaci6 d’una base de dades amb les combinacions possibles de moviment,
obtingudes de forma experimental. | la segona via, més complexa pero a
la vegada més potent, passaria per la modelitzacié detallada dels elements
que generen aquestos limits, com puguen ser les superficies articulars, els
lligaments o les connexions intertendinoses entre d’altres.

Eina d’avaluaci6 integrada en un paquet CAD: Si es pretén que el model siga
utilitzat per dissenyadors de productes, caldra implementar-lo en un entorn
CAD, amb una interacci6 gra..ca su..cientment amigable perqué facilite el
seu Us. Juntament amb el model caldra construir un modul que permeta
avaluar I'eina en base al nivell d’esforgos calculats pel model, a les postures
involucrades durant el seu Us i a la frequéncia d’utilitzacio requerida per la
tasca a desenvolupar. Aquest modul haura de contestar a preguntes com
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el temps d’exposicié maxim recomanable per a I'usuari emprant I'eina per
realitzar la tasca analitzada.



Apendix A

Diagrama de fux

Al capitol 4 s’ha presentat el model proposat en aquesta tesi per ser utilitzat en el
disseny d’eines manuals, juntament amb la seua formulacié matematica. Aquest
model ha estat implementat utilitzant el paquet de programacio MATLAB, expres-
sament orientat al calcul matricial. A continuacié es presenta, en linies generals
i de forma molt resumida, I'estructura del programa desenvolupat. Aquesta des-
cripcio es realitzara en forma de diagrames de tux, breument comentats.

El programa s’estructura en dos blocs clarament diferenciats: El primer bloc

correspon a la preparacio de dades i parametres necessaris per realitzar la simula-
cid, i el segon bloc correspon a la simulacié propiament dita.

Introduccié Parametres: Input.dat
AM, LM

'

Tipus de problema:
estatic, dinamic o
esforg maxim?

Dinamic

Estatico
esforg maxim v
Lectura dades posicions Lectura dades posicions,
velocitats i acceleracions

Figura A.1: Dades introduides per I'usuari al ..txer d’entrada, i llegides per la subrutina lectura.

Ala..gura A.2 es representa el diagrama de Fux corresponent al bloc inicial del
programa desenvolupat, que com s’acaba d’esmentar, correspon basicament a la
generacio de les dades que es necessitaran per realitzar la simulacié. El programa
comenca amb la subrutina lectura, en la qual es carreguen les dades introduides
per part de I'usuari en un ..txer, Input.dat. Aquestes dades corresponen als pa-
rametres d’escalabilitat del model (AM i LM), al tipus de problema a resoldre
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(agarrada estatica, manipulaci6é dinamica, o bé calcul d’esfor¢ maxim per a una
posicid estatica), i als angles, velocitats i acceleracions angulars que de..neixen la
postura o el moviment a analitzar, segons el cas (Fig.A.1).

Input.dat I lectura
EE——

v

dad_geo

v

musculs

]

Dades

tendons

v

ligaments

i
: |
|
: |
| l : Ma morta
|
! I
' |
| !

Tipus de

calcul?
Estatic o o
dinamic Esfor¢ maxim
Programa | Programa Il

Figura A.2: Diagrama de fux del bloc inicial del programa, que representa la generacié de les
dades necessaries per resoldre el problema.
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El coneixement del valors dels parametres d’escalabilitat AM i LM és necessari
per poder calcular la resta de dades, que una vegada de..nides les variables esmen-
tades es calculen mitjangant la resta de subrutines del diagrama de fux representat
ala..gura A.2, i que es descriuen breument a continuacio:

dad__geo: En aquesta subrutina es generen les distintes dades geométriques
referents a la descripcié dels segments:

- Longitud i massa de cadascun dels segments.

- De..nici6 dels distints sistemes de coordenades locals (posici6 i orienta-
cio).

- Posici6 de cadascun dels centres de gravetat, valors de la massa i mo-
ments d’inércia de cadascun dels segments.

- De..nici6 dels eixos de rotacié entre segments consecutius.

- De..nici6 de la posicid relaxada de la ma, o0 ma morta (que s'utilitza
com a referéncia de calcul de longituds optimes dels distints musculs).

musculs: En aquesta funci6 es generen les dades referents a la modelitzacié
musculars, és a dir:

- Longitud de ..bra i longitud de repds dels musculs, i I'index d’arquitec-
tura.

- Coe..cients 3, i 8, per modelar 'EEP.
- AFST de cadascun dels musculs.

tendons: S’obtenen les coordenades dels punts que de..neixen les xarxes
tendinoses sobre cadascun dels dits, expressades segons els sistemes de coor-
denades locals als distints segments considerats.

lligaments: Calcul de la posici6 dels punts que de..neixen les insercions dels
lligaments laterals modelats sobre les articulacions MCF.

matr: Aquesta subrutina calcula les matrius de transformacié que de..neixen
una postura determinada de la ma. En aquest cas en particular, la postura
calculada és la corresponent a la de la ma morta, posicié de..nida abans en
la subrutina dad__geo.

C__exc: Aguesta subrutina permet calcular els escurcaments dels distints
tendons musculars experimentades entre la postura de referéncia i la postura
analitzada. En aquest cas es calculen les excursions per a la posicié de la ma
morta.

Una vegada calculades totes aquestes dades, el segon bloc en qué s’estructura el
programa es desdobla a la vegada en dos programes distints, en funcid del problema
a resoldre, com es pot apreciar al diagrama de tux de la ..gura A.2: El programa |
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és el que resol el problema dinamic o estatic, mentre que el programa Il és el que
resol el problema de calcul d’esforgos maxims d’agarrada.

La ..gura A.3 representa el diagrama de fux corresponent al programa | es-
mentat. Per a cada instant o postura analitzada (depenent que el problema siga
dinamic o estatic), es realitzen basicament els segiients calculs:

Nou instant o

nova postura

Limits esforgos
musculars

Forces
generalitzades

Resolucié

Constr (optimitzacic)

MinY (Frnu/AFST)?

postura o
instant final?

Solucié

Figura A.3: Diagrama de fux corresponent a I’estructura del programa que realitza la simulacié
dinamica o estatica.
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Per a la posici6 analitzada es calculen les matrius de transformacié corres-
ponents amb la subrutina matr.

Amb les matrius de transformacié calculades, és possible representar gra..-
cament la postura associada mitjancant la subrutina gra...c.

Novament s’empra la subrutina c__exc, pero per calcular en aquest cas els
escurcaments experimentats pels tendons entre la posicié analitzada i la de
referéncia.

Els valors d’excursions calculats, juntament amb els corresponents a la po-
sicié de la ma morta calculats abans, serveixen per poder calcular els limits
inferior i superior dels esforcos musculars, els quals es realitzen amb les subru-
tines lim__inf i lim__sup, respectivament. Per poder calcular els limits su-
periors, la subrutina lim__sup realitza el calcul numéric de la velocitat de
contraccié muscular.

Els distints elements de I’equacié de la dinamica de Lagrange es calculen a
continuacio. En primer lloc, la subrutina lag calcula els termes derivatius
d 9L

-/ - 7 - aL -
de la funci6 Lagrangiana, és a dir 5 i 4 9q.» due en aquest cas representen

., . k ; .
I'accié del pes dels segments i els efectes inercials.

La resta de termes de I'equacié de Lagrange que resten per calcular son les
forces generalitzades, que es calculen amb les subrutines:

- fgen__f: Calcul de forces generalitzades corresponents a forces externes.

- fgen__II: Forces generalitzades degudes a I’accio dels lligaments laterals
sobre les articulacions MCF.

- fgen__t: Calcul de forces generalitzades corresponent a I’acci6 dels ten-
dons en el seu pas per les articulacions. Aquestes forces generalitzades
son en realitat termes unitaris, en ser incognites els valors dels esforgos
als tendons.

Queden d’aquesta manera de..nits tots els termes de I'equacié de la dinamica
de Lagrange. Per tal de resoldre el problema aquestes equacions s’introdueixen
com restriccions d’igualtat a I’hora de minimitzar la funcié suma dels quadrats
de les tensions musculars, mitjancant la utilitzacié de la subrutina d’optimitzacio
de MATLAB, constr, en la qual a banda es consideren la resta de restriccions
pertinents, és a dir, els balangos de forces en les connexions i desdoblaments de les
xarxes intertendinoses, aixi com els limits superior i inferior del vector de soluci6,
corresponents a la modelitzacio muscular emprada.

L’estructura del programa Il corresponent a I'estimacié de maxims esforgos
d’agarrada és totalment analoga a I’exposada per al programa I, tal i com retexa el
seu diagrama de fux presentat a la ..gura A.4. L’Unica diferéncia radica en que no
és possible en aquest cas calcular el terme de forces generalitzades corresponent a
les forces externes, ja que el seu modul és desconegut. Aixo no obstant, la subrutina
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fgen__fm calcula els seus efectes unitaris, de igual manera que es realitza amb les
forces generalitzades degudes als tendons. L’altra diferéncia en aquest cas radica
en que la resoluci6 del problema es realitza mitjangcant la maximitzacio de la suma
de forces d’agarrada, estant les restriccions les mateixes; és a dir, les equacions
de la dinamica de Lagrange, els balangos en les connexions i desdoblaments en les
xarxes tendinoses, i els limits inferior i superior del vector incognita derivats de la
modelitzaci6 muscular.

5 1
Nova postura

Limits esforgos
musculars

Forces
generalitzades

Resolucié

Constr (optimitzacid)

Max > Fext

postura final?

Solucié

Figura A.4: Diagrama de fux corresponent a I’estructura del programa destinada a I'estimacio
de maxims esforcos d’agarrada.

| |
| |
| |
| |
| I
| |
| I
| |
| |
| |
| |
| I
| I
' |
|

' z
|

| !
| !
| I
| |
|

! i
|

| |
! i
|

| |
! |
|

| !
| !
| |
|

| |
| |
|

| :
|

| |
| I
| I
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| I
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| I
| |
| |
| |
| |
| I
| |
| |
| |
| |
| |
| |
i



Apendix B
Dades del model

En aquest apéndix es recullen les distintes dades utilitzades per desenvolupar el
model, i s’indica les fonts d’on han estat obtingudes. Les dades es presenten
agrupades en 5 blocs, referents a: 1) geometria dels segments; 2) eixos de rotacio
i sistemes de coordenades utilitzats; 3) Iligaments; 4) musculs; 5) de..nici6 de la
xarxa tendinosa.

B.1 Dades geometriques dels segments

Els segments han estat aproximats mitjancant cilindres. Per de..nir-los s6n neces-
saris 2 parametres:

- La longitud dels distints cilindres que representen els segments s’ha obtingut
en forma parametritzada a partir del treball de Buchholz et al, 1992, amb
I’'excepcio de les corresponents a les falanges proximals dels dits index, me-
dial, anell i menovell per a la qual s’han emprat les dades del treball d’An et
al, 1979 de forma que aquestes dades foren coherents amb les que de..neixen
la trajectoria dels tendons en el seu recorregut sobre les articulacions (Taules
B.1iB.2.

- | els diametres dels segments han estat aproximats a partir de les mesures
experimentals realitzades i exposades a I'apéndix D (Taula B.3).

Taula B.1: Dades per a les longituds dels segments, parametritzades amb LM i AM.

Metacarp
Polze 0.251- LM
index \/(0.374 - HL)? + (0.126 - AM)?
Medial 0.373- LM
Anell 1/(0.336 - LM)? + (0.077 - AM)?
Menovell | |/(0.295 - LM)2 + (0.179 - AM)?
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Taula B.2: Dades per a les longituds dels segments, parametritzades amb LM i AM (continuaci6).

F. proximal | F. medial F. distal
Polze 0.196 - LM —_ 0.158 - LM
Index 0.265 - LM 0.143 - LM | 0.097 - LM
Medial 0.277 - LM 0.170- LM | 0.108- LM
Anell 0.259 - LM 0.165- LM | 0.107- LM
Menovell 0.206 - LM 0.117- LM | 0.093- LM

Taula B.3: Dades per als diametres dels segments, parametritzades respecte de AM.

Metacarp | F. proximal | F. medial | F. distal
Polze 0.438- AM | 0.216 - AM — 0.212- AM
Index 0.275- AM | 0.229- AM 0.198- AM | 0.176 - AM
Medial 0.259- AM | 0.216 - AM 0.170- AM | 0.197- AM
Anell 0.244- AM | 0.203- AM 0.182- AM | 0.168 - AM
Menovell | 0.220- AM | 0.183- AM 0.165- AM | 0.149- AM

Les caracteristiques massiques i inercials dels segments han estat obtingudes
considerant per a aquestos cilindres una densitat aproximada d’1.1 g/cm3, d’acord
amb el treball d’Esteki i Mansour, 1997. Els centres de gravetat dels segments
també s’han obtingut de la seua geometria aproximada.

A més a més, ha estat necessari de..nir la posicié de la ma morta, la qual ha
estat estimada (Taula B.4).

Taula B.4: Angles que de..neixen la postura de la ma morta.

MCC MCC MCF MCF IFP IFD
Fex abd Fex abd fex | fex

Polze 0° 0° 30° 0° 30° —
Index — — 30° 0° 30° 10°
Medial — — 30° 0° 30° 10°
Anell 20 — 30° 0° 30° 10°
Menovell 50 — 30° 0° 30° 10°

B.2 Eixos de rotacio i sistemes de coordenades

El model considera un sistema de coordenades ..xe amb cada segment ossi, i situat
sobre la part distal del segment immediatament anterior, sobre el centre de rotacio
aproximat entre tots dos segments, d’acord amb les dades proporcionades per
Buchholz et al (1992). Com a posici6é de referencia (angles de fexié i abduccio
nuls) es pren la postura que s’obté de deixar caure la ma morta sobre una superficie
plana. L’eix Y dels distints sistemes de coordenades es fa coincidir amb I'eix
longitudinal del segment considerat, com s’aprecia a la ..gura 4.6. L’eix X es pren
perpendicular a I'anterior, sobre el planol sagital i apuntant en direccié dorsal.
L’eix Z es pren de manera que el SC considerat siga dextrogir. En la postura de
referéncia triada, els SC de les falanges d’'un mateix dit sén paral.lels entre ells, perd
estan girats un cert angle respecte dels SC corresponents als metacarpians: El dit
index presenta una inclinacié en sentit cubital de 15° respecte del seu metacarpia,



B.2. Eixos de rotacio i sistemes de coordenades 299

el dit medial de 13°, el dit anell 0° i el dit menovell 7° [An i Cooney, 1991].

Per al polze la posicié de referéncia és distinta. Es considera com postura
neutra de I'articulaci6 MCC del polze la de repos del dit polze sobre la cara lateral
del dit index [Smutz et al, 1998]. Les posicions neutres de les articulacions MCF i
IF corresponen a aquellen on els eixos longitudinals dels segments consecutius es
troben alineats.

Amb tot aco, les posicions dels origens sistemes de referéncia emprats queden
de..nides pels seglients vectors directors, expressats en el sistema de coordenades
proximal corresponent en cada cas, segons les taules B.5 i B.6.

Taula B.5: Origens dels sistemes de coordenades locals associats a cada segment, expressats en
el sistema de referéncia proximal corresponent.

Metacarp F. proximal
X y z X y z
Polze 0| 0.073-LM | 0.196-AM | 0 0251 LM 0
index 0]0.073-LM | 0.126-AM | 0 | /(0.374- HL)? + (0.126 - AM)2 | 0
Medial 0] 0.073-LM 0 0 0.373- LM 0
Anell 0] 0.073-LM | —0.129- AM | 0 | /(0.336 - LM)2 + (0.077 - AM)2 | 0
Menovell | 0 | 0.073-LM | —0.223- AM | 0 \/(0.295 -LM)2 + (0.179- AM)2 | 0

Taula B.6: Origens dels sistemes de coordenades locals associats a cada segment, expressats en
el sistema de referéncia proximal corresponent (continuacio).

F. medial F. distal
X y z | x y z
Polze — — — |1 0] 019 -LM | O
Index 0| 0265-LM | 0| 0| 0143-LM | 0
Medial 0| 0277-LM | 0 | 0| 0.170-LM | O
Anell 0| 0259-LM | 0| 0] 0.165-LM | O
Menovell 0| 0206-LM | O | 0| 0117-LM | O

Els eixos de rotacié s’han considerat normals als segments, i perpendiculars
entre si en les articulacions amb dos graus de llibertat. La posicié d’aquestos eixos
ha estat obtinguda a partir del treball de Buchholz et al, 1992, estant coincidents
amb la base dels cilindres que representen els segments, i sobre els quals s’ha
de..nit I'origen dels sistemes de coordenades locals, abans de..nits. L’orientacio
relativa entre els segments dels dits index, medial, anell i menovell, i per tant
I’orientacio dels eixos de rotaci6 considerats, ha estat obtinguda a partir del treball
d’An i Cooney, 1991 esmentat abans; pero I'orientacié dels eixos de I'articulacio
MCC del dit polze no estan sobre el planol que de..neix la postura de referéncia
utilitzada per de..nir els eixos dels dits index, medial, anell i menovell, per la qual
cosa, i a falta de dades a la bibliogra..a, ha estat obtinguda a partir de mesures
propies realitzades utilitzant la tecnica fotogramétrica desenvolupada en aquesta
tesi. Els angles d’Euler corresponents al gir d’aquestos eixos respecte dels del
segon metacarpia en la posicié de referéncia son: 32.58°, 23.17° i -87.98°, segons
el conveni de rotacié X-Z-Y.
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B.3 Lligaments

Les dades utilitzades per representar els punts d’insercié dels lligaments a cadascun
del ossos de les articulacions MCF han estat estimats a partir de la modelitzacio
geometrica presentada al treball de Youm et al, 1978, amb la corresponent mor-
malitzacié d’acord amb la realitzada al treball d’An et al, 1979 per als punts que
de..neixen la xarxa tendinosa. Les dades per als punts proximal i distal que es
presenten a continuacio a les taules B.7-B.10 estan expressades en els sistemes de
coordenades locals corresponents:

Taula B.7: Dades dels punts d’insercié proximals dels lligaments radials sobre les articulacions
MCF

Proximal radial
X y z
index 0.0458 - AM | \/(0.374- HL)? + (0.126 - AM)2 4 0.0335 - AM | 0.1251 - AM
Medial 0.0432 - AM 0.373 - LM + 0.0128 - AM 0.1215 - AM
Anell 0.0406 - AM 1/(0.336 - LM)2 4 (0.077 - AM)? 0.1148 - AM
Menovell | 0.0366- AM | 1/(0.295- LM)2 + (0.179 - AM)2 —0.0126 - AM | 0.1027 - AM

Taula B.8: Dades dels punts d’inserci6 distals dels lligaments radials sobre les articulacions MCF

Distal radial
X y z
Index —0.1145- AM | 0.0397 - LM 0.1122- AM
Medial —0.1080 - AM | 0.0416 - LM 0.1058 - AM
Anell —0.1015- AM | 0.0389- LM 0.0994 - AM
Menovell | —0.0915- AM | 0.0309- LM | 0.0897- AM

Taula B.9: Dades dels punts d’insercié proximals dels lligaments cubitals sobre les articulacions
MCF

Proximal cubital
X y z
index 0.0458 - AM | \/(0.374- HL)? + (0.126 - AM)? — 0.0335- AM | —0.1251- AM
Medial 0.0432 - AM 0.373 - LM — 0.0128 - AM —0.1215 - AM
Anell 0.0406 - AM /(0336 - LM)2 4 (0.077 - AM)? —0.1148 - AM
Menovell | 0.0366- AM | /(0.295 - LM)2 + (0.179 - AM)2 + 0.0126 - AM | —0.1027- AM

Taula B.10: Dades dels punts d’insercié distals dels lligaments cubitals sobre les articulacions
MCF

Distal cubital
X y z
Index —0.1145- AM | 0.0397- LM —0.1122- AM
Medial —0.1080 - AM | 0.0416 - LM —0.1058 - AM
Anell —0.1015- AM | 0.0389- LM —0.0994 - AM
Menovell | —0.0915- AM | 0.0309- LM | —0.0897- AM

El valor de la rigidesa utilitzada ha estat estimada a partir del treball de
Minami et al, 1984 com 7.5-105 N/m?.
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B.4 Musculs

Per modelitzar els masculs s’han utilitzat les dades seglents:

- Maxima tensi6 admissible: 35 N/cm?, obtinguda del treball de Zajac, 1989.

- AFST: Les dades corresponents a les AFST dels distints masculs han estat
obtingudes del treball de Brand i Hollister, 1992, a excepcié de les dels
musculs del dit index per al qual s’han utilitzat les referenciades al treball
de Valero-Cuevas et al, 1998 (Taula B.11).

Taula B.11: Valors de les AFST (cm?) utilitzades en el model. Els valors marcats amb un *
indiquen que han estat ajustats durant el procés de validacié del model.

Polze ACP FCP OoP ADP 1D1
1.5510 1.8330 | 2.6790 | 3.3840* 1.2100
ALP ECP FLP ELP
4.3710 1.6920* | 3.8070 | 2.7495*

Index FP1 FS1 1D1 LU1L EC1+EI 1Vv1
3.0750* | 2.7375* | 4.1600 | 0.2820* 2.5100 2.8000*
Medial FP2 FS2 1D2 LU2 EC2 1D3
3.3540* | 3.5100* | 3.7100 0.2600 2.7300 2.0300
Anell FP3 FS3 1\v2 LU3 EC3 1D4
2.5870* | 2.2360* | 2.5200 0.2600 2.3000 1.3900
Menov. FP4 FS4 13 LU4 EC4+EM AM FCM
3.0600* | 0.8500* | 0.2000 1.2800 1.3000 1.1500 1.9000

- Longituds de ..bra: Per obtenir les longituds de ..bra muscular s’han utilitzat
els treballs de Lemay i Crago, 1996 per als musculs extrinsics, i de Jacobson
et al, 1992 per als intrinsics, amb I’excepcié dels musculs FLP i ELP que
han estat obtinguts de Lieber, 1993, i dels musculs del dit index per als que
s’ha utilitzat les dades del treball de Lee i Rim, 1990 (Taula B.12).

- Longituds de repos dels musculs: S’han utilitzat els mateixos treballs que
per a la de..nici6 de les longituds de ..bra, i les dades queden retectides a la
taula B.13.

Modelitzacié EEP: Els coe..cients by i by de I'equacid 4.14, necessaris per
modelar el component EEP, han estat estimats a partir de les dades del
treball de Lee i Rim, 1990, havent-se considerat iguals per a tots els musculs:
by = 0.0122 i by = 1561.6.
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Taula B.12: Valors de les longituds de ..bra (mm) utilitzades en el model.

Polze ACP | FCP OP | ADP ID1
41.6 41.5 35.5 34 14
ALP | ECP | FLP | ELP
58.1 55 45 44
Index FP1 FS1 ID1 LU1 EC1+EI V1
66 70 14 66 60 15
Medial FP2 FS2 1D2 LU2 EC2 1D3
66 70 25.1 55.5 60 25.8
Anell FP3 FS3 V2 LU3 EC3 1D4
66 70 25.8 56.2 60 26
Menov. | FP4 FS4 1V3 LU4 | EC4+EM | AM | FCM
66 70 50.1 66 23.6 40.6 46.2
Taula B.13: Valors de les longituds de repos dels muasculs (mm) utilitzades en el model.
Polze ACP | FCP OP | ADP ID1
60.4 57.2 55.5 54.6 51

ALP | ECP | FLP | ELP
160.4 | 105.6 168 138

Index FP1 FS1 ID1 LU1 EC1+EI V1
128 187 51 72 157 45
Medial FP2 FS2 1D2 LU2 EC2 ID3
200 183 62.8 61.2 112 54.9
Anell FP3 FS3 1VvV2 LU3 EC3 1D4
194 155 50.1 64.3 125 48.2
Menov. FP4 FS4 1VV3 LU4 EC4+EM AM FCM
150 103 53.8 152 45.3 59.2 68.4
B.5 Tendons

Les dades necessaries per modelar I’accié dels tendons en el seu recorregut sobre
les distintes articulacions sén els punts proximals i distals que de..neixen la seua
linia d’accié. Aquestes dades han estat obtingudes en forma paramétrica a partir
de la combinacié de les dades del treball d’An et al, 1979 i de Buchholz et al,
1992. Les dades no reportades en aquest treball han estat estimades a partir de
la descripcié anatomica de distints treballs. A les taules B.14-B.29 es presenten
les dades esmentades, normalitzades respecte del parametre LM, i referides als
sistemes de coordenades locals corresponents al segment amb que es mantenen
..X0s els punts. Cal assenyalar que alguns dels punts han hagut de ser ajustats
de manera que no s’invertira la seua situacié proximal-distal amb angles de fexié
elevats.
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Taula B.14: Dades per als tendons travessant I'articulaci6 MCC del dit polze.

ACP FCP OoP ADP

X | -0.0543 | -0.0300 | -0.0277 | 0.0000

Proximal | y | 0.0662 0.1110 0.0935 0.1000
z | 0.0522 0.0411 0.0306 | -0.0500

X | -0.0150 | -0.0150 | -0.0073 | -0.0150

Distal y | 0.0200 0.0350 0.1350 0.0050
z | 0.0550 0.0350 0.0500 | -0.0600

Taula B.15: Dades per als tendons travessant I'articulaci6 MCC del dit polze (continuacio).

1D1 ALP ECP FLP ELP

x | 0.0100 | -0.0095 | 0.0464 | 0.0104 0.1000

Proximal | y | 0.3355 0.0000 | 0.0000 | 0.0612 0.0500
z | 0.1145 0.1000 | 0.0900 | -0.0240 | 0.1400

x | -0.0017 | 0.0550 | 0.0600 | -0.0330 | 0.0700

Distal y | 0.1000 0.0400 | 0.0485 | 0.0467 0.0493
z | -0.0150 | 0.0400 | 0.0000 | 0.0067 | -0.0750

Taula B.16: Dades per als tendons travessant I'articulaci6 MCF del dit polze.

ACP FCP ADP ECP FLP ELP

x | -0.0543 | -0.0300 [ 0.0000 | 0.0500 | -0.0502 | 0.0500

Proximal | y | 0.0662 0.1110 0.1000 | 0.2300 | 0.1867 0.2300
z | 0.0522 0.0411 | -0.0500 | 0.0000 | -0.0021 | -0.0400

x | -0.0150 | -0.0150 | -0.0150 | 0.0350 | -0.0491 | 0.0400

Distal y | 0.0200 0.0350 0.0050 | 0.0200 | 0.0467 0.0200
z | 0.0550 0.0350 | -0.0600 | 0.0000 | 0.0067 | -0.0300

Taula B.17: Dades per als tendons travessant I’articulacié IF del dit polze.

FLP ELP

X | -0.0330 | 0.0296

Proximal [ y | 0.1250 | 0.1850
z | 0.0015 | 0.0039

X | -0.0273 | 0.0296

Distal y | 0.0546 | 0.0250
z | 0.0023 | 0.0039




304 Apéndix B. Dades del model

Taula B.18: Dades per als tendons travessant I'articulaci6 MCF del dit index.

FP1 FS1 ID1 LU1 EC+EI V1

X | -0.0469 | -0.0532 | -0.0132 | -0.0575 0.0561 -0.0123

Proximal | y | 0.3219 0.3042 0.3503 0.3108 0.3947 0.3503
z | -0.0037 | -0.0091 | 0.0683 0.0697 -0.0027 -0.0683

X | -0.0421 | -0.0535 | 0.0022 | -0.0162 0.0504 0.0022

Distal y | 0.0671 0.0762 0.0416 0.0831 0.0499 0.0416
z | 0.0044 | -0.0037 | 0.0530 0.0492 -0.0014 -0.0512

Taula B.19: Dades per als tendons travessant I'articulacié IFP del dit index.

FP1 FS1 Extensor | Extensor | Extensor
centrall radiall cubitall
X | -0.0416 | -0.0326 0.0310 0.0111 0.0111
Proximal | y | 0.1707 0.1707 0.2151 0.2040 0.2040
z 0.0043 0.0003 -0.0044 0.0289 -0.0385
X | -0.0338 | -0.0266 0.0325 0.0111 0.0111
Distal y | 0.0554 0.0554 0.0366 0.0443 0.0443
z 0.0030 0.0006 -0.0040 0.0229 -0.0336

Taula B.20: Dades per als tendons travessant I'articulacié IFD del dit index.

FP1 Extensor
terminall

x | -0.0299 0.0227

Proximal | y | 0.0776 0.1109
z | 0.0062 -0.0022

x | -0.0176 0.0144

Distal y | 0.0244 0.0244

z | 0.0031 -0.0021

Taula B.21: Dades per als tendons travessant I'articulaci6 MCF del dit medial.

FP2 FS2 1D2 LU2 EC2 1D3

X | -0.0458 | -0.0560 | -0.0197 | -0.0608 | 0.0548 | -0.0184

Proximal | y | 0.3107 0.3019 0.3359 0.2800 0.3730 0.3452
z | 0.0017 0.0026 0.0656 0.0588 | -0.0054 | -0.0499

X | -0.0414 | -0.0493 | 0.0053 | -0.0195 | 0.0449 0.0050

Distal y | 0.0690 0.0828 0.0523 0.0941 0.0627 0.0366

z | 0.0032 0.0054 0.0461 0.0457 | -0.0025 | -0.0497
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Taula B.22: Dades per als tendons travessant I'articulacié IFP del dit medial.

FP2 FS2 Extensor | Extensor | Extensor

central2 radial2 cubital2
X | -0.0371 | -0.0302 0.0329 0.0139 0.0106
Proximal | y | 0.1700 0.1700 0.2257 0.2118 0.2118
z | -0.0006 | -0.0022 -0.0026 0.0337 -0.0389
X | -0.0380 | -0.0288 0.0344 0.0240 0.0224
Distal y | 0.0697 0.0697 0.0348 0.0557 0.0557
z | -0.0006 | 0.0001 -0.0033 0.0316 -0.0344

Taula B.23: Dades per als tendons travessant I'articulacié IFD del dit medial.

FP2 Extensor
terminal2

X | -0.0354 0.0234

Proximal [ y | 0.0975 0.1393
z | 0.0046 -0.0021

X | -0.0196 0.0215

Distal y | 0.0307 0.0307
z | 0.0045 -0.0031

Taula B.24: Dades per als tendons travessant I'articulaci6 MCF del dit anell.

FP3 FS3 1D4 LU3 EC3 V2

X | -0.0442 | -0.0494 | -0.0144 | -0.0396 | 0.0529 | -0.0113

Proximal | y | 0.2848 0.2848 0.2902 0.2557 | 0.3447 | 0.3074
z | 0.0016 0.0049 0.0386 0.0290 | 0.0014 | -0.0282

x | -0.0341 | -0.0415 | 0.0000 | -0.0080 | 0.0445 | 0.0016

Distal y | 0.0750 0.0750 0.0511 0.1023 | 0.0614 | 0.0358

z | 0.0008 0.0052 0.0375 0.0225 | 0.0003 | -0.0271

Taula B.25: Dades per als tendons travessant I'articulacié IFP del dit anell.

FP3 FS3 Extensor | Extensor | Extensor

central3 radial3 cubital3
X | -0.0397 | -0.0311 0.0275 0.0150 0.0098
Proximal | y | 0.1582 0.1582 0.2127 0.1991 0.1991
z 0.0014 | -0.0005 0.0008 0.0323 -0.0335
X | -0.0379 | -0.0319 0.0284 0.0191 0.0192
Distal y | 0.0682 0.0682 0.0341 0.0545 0.0545
z | -0.0022 | -0.0012 -0.0022 0.0222 -0.0311
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Taula B.26: Dades per als tendons travessant I'articulacié IFD del dit anell.
FP3 Extensor
terminal3
X | -0.0345 0.0192
Proximal | y | 0.0955 0.1364
z | 0.0044 -0.0034
x | -0.0198 0.0196
Distal y | 0.0300 0.0300
z | 0.0001 -0.0041
Taula B.27: Dades per als tendons travessant I'articulaci6 MCF del dit menovell.
FP4 FS4 1V3 LU4 EC+EM AM FCM
x | -0.0371 | -0.0415 | -0.0132 | -0.0230 0.0433 -0.0069 | -0.0069
Proximal | y | 0.2769 0.2769 0.3088 | 0.3088 0.3451 0.3260 0.3260
z | 0.0102 0.0117 0.0429 0.0425 0.0101 -0.0535 | -0.0535
x | -0.0375 | -0.0444 | 0.0060 | -0.0051 0.0375 -0.0091 | -0.0091
Distal y | 0.0549 0.0604 | 0.0340 | 0.0680 0.0408 0.0238 0.0204
z | 0.0069 0.0106 | 0.0390 | 0.0384 0.0032 -0.0455 | -0.0455

Taula B.28: Dades per als tendons travessant I'articulacié IFP del dit menovell.

FP4 FS4 Extensor | Extensor | Extensor
central4 radial4 cubital4
X | -0.0326 | -0.0281 0.0233 0.0165 0.0102
Proximal | y | 0.1252 0.1252 0.1614 0.1524 0.1524
z 0.0053 | -0.0007 0.0005 0.0203 -0.0266
X | -0.0288 | -0.0246 0.0247 0.0184 0.0100
Distal y | 0.0453 0.0453 0.0299 0.0363 0.0363
z 0.0015 0.0004 -0.0011 0.0167 -0.0291

Taula B.29: Dades per als tendons travessant I’articulacié IFD del dit menovell.

FP4 Extensor
terminal4
X | -0.0214 0.0170
Proximal | y | 0.0880 0.0907
z | -0.0018 -0.0108
X | -0.0170 0.0180
Distal y | 0.0200 0.0200
z | -0.0068 -0.0120
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Algoritme de minimitzacio

C.1 Introduccio

Al capitol 4 d’aquesta tesi s’ha presentat el desenvolupament del model biomeca-
nic de la ma proposat, i la formulacié matematica emprada per aconseguir estimar
la distribucié d’esfor¢os musculars. Aguest problema constitueix, com s’ha pogut
veure, un sistema d’equacions indeterminat, la qual cosa indica que no hi ha una
Unica combinaci6 d’esforcos musculars que satisfaca les condicions d’equilibri di-
namic. Per tal de resoldre el problema, el model proposat considera que el criteri
mitjancant el qual el sistema nervids central controla I'accié muscular busca la
maximitzacio de la resisténcia muscular a fatiga. Aquest criteri s’ha provat cor-
respondre aproximadament a minimitzar la seglient funci6 objectiu [Crowninshield

i Brand, 1981]
F, \?
> (arsz) c

on F; representa la forca exercida pel mdscul i-éssim i AFST; és I'area ..siologica
de la seua secci6 transversal.

El problema a resoldre per estimar els esforcos musculars es transforma en la
minimitzacié de la funcié objectiu C.1, sotmesa a les equacions de restriccio

1. Balancos dinamics per cada grau de llibertat del sistema.
2. Relacions entre els esforcos de les distintes branques de les xarxes tendinoses.

3. Restriccid dels valors dels esforgos a valors ..siologicament acceptables: Els
tendons no poden suportar esforcos de compressio, i les forces que poden
exercir els musculs estan limitades d’acord amb les equacions 4.17 i 4.18.

Per resoldre aquest problema s’ha utilitzat el Optimization toolbox o conjunt

de subrutines d’optimitzacié de qué disposa el paquet MATLAB, entorn on s’ha
desenvolupat el model biomecanic. En concret s’ha utilitzat la subrutina constr
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ateés el caracter no lineal de la funcié multivariable a minimitzar. En particular, la
funcid objectiu del problema és quadratica i les restriccions son funcions lineals,
problema que es sol anomenar de programaci6 quadratica. L’esmentada subrutina
és més general, permetent minimitzar funcions no lineals, sotmeses a restriccions no
lineals. A continuacio es presenta una breu descripcié de I’algoritme que utilitza.

C.2 Descripci6 de I'algoritme

El problema de minimitzacio restringit pot descriure’s de la seglient manera

Minimitzar  f(z), amb z € "
sotmesa a:  Gy(x)=0, i=1,..,m,
Gi(z) <0, i=me+1,....m (C.2)
r<x <2y
on x = {x1,22,...,x,} €s el vector dels parametres de disseny; f(z) és la funci6

objectiu, no lineal, que retorna un valor escalar (f(z) : ®* — R); G(x) és el
vector de funcions no lineals que retorna els valors de les restriccions d’igualtat
(Gi(z), i = 1,...,m,) i desigualtat (G;(z), i = m. + 1,...,m) avaluades amb =z
(G(z) : R* — R™); i x; i 2, s6n els limits inferior i superior, respectivament, del
vector de parametres de disseny.

La base de la minimitzacid de funcions amb restriccions passa per la trans-
formacio del problema en un altre subproblema més senzill, el qual s’utilitza per
engegar un procés iteratiu. Els primer métodes emprats en aquest sentit pre-
sentaven la caracteristica comuna de transformar el problema restringit en un
problema no restringit mitjancant la utilitzacié de funcions de penalitzacié per
a les restriccions, que estan prop o més enlla del limit que imposen les restricci-
ons. Hui en dia es considera que aquestos metodes son relativament ine..cients, i
han estat reemplagats per métodes que es basen en la solucid de les equacions de
Kuhn-Tucker. Agquestes equacions son condicions necessaries perqué el vector de
parametres proporcione una soluci6 optima en problemes d’optimitzacid restrin-
gits. Si el problema de programacid és convexe, és a dir, f(z) i G;(x), i = 1,...m,
son funcions convexes, aleshores les equacions de Kuhn-Tucker sén a la vegada con-
dicions necessaries i su..cients per trobar-se en un punt que és una soluci6 global
del problema de optimitzacio.

Les equacions de Kuhn-Tucker poden expressar-se de la seglient forma

@)+ A VGi(")

=0 (C.39)

i=1
VG;(z*) = 0, i=1,..,me (C.3b)
Al >0, i=me+1,....m (C.3¢c)

La primera equacié descriu la cancel.laci6 dels gradients entre la funci6 objectiu i
les restriccions actives en el punt de solucid. Per cancel.lar els gradients és necessari
que els multiplicadors de Lagrange ()\;, ¢ = 1, ..., m) compensen les desviacions en
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magnitud de la funcié objectiu i els gradients de les restriccions. En aquesta
operacié de cancel.laci6 només s’inclouen les restriccions actives, de forma que
les que no estiguen actives no han d’aparéixer, i per tant els multiplicadors de
Lagrange corresponents han de ser zero. Aquesta consideracio ve de..nida de forma
implicita en les equacions C.3b i C.3b.

La soluci6 de les equacions de Kuhn-Tucker és la base de molts algoritmes
de programacio no lineal. Aquestos algoritmes intenten calcular directament els
multiplicadors de Lagrange. En particular, la subrutina constr utilitza el métode
conegut com programacio quadratica seqiencial, ja que es resol un subproblema de
programacié quadratica en cada iteracio. Aquest métode garanteix convergéncia
superlineal acumulant informacié de segon ordre respecte de les equacions KT
utilitzant un procediment d’actualitzacié quasi-newtonia.

Es tracta d’imitar el métode de Newton utilitzat per a I'optimitzacié sense
restriccions. En cada iteraci6 es realitza una aproximacio del Hessia de la funcié
Lagrangiana utilitzant un métode d’actualitzacié quasi-newtonia. Aquesta apro-
ximaci6 s’utilitza per generar un subproblema, la solucié del qual s’empra per a
identi..car la direccié de recerca per a un procediment de recerca lineal. Abans de
presentar aquest metode, és convenient descriure els metodes quasi-newtonians.

C.2.1 Metodes quasi-newtonians

Dels metodes que utilitzen informaci6 del gradient, els més coneguts son els méto-
des quasi-newtonians. Aquestos metodes construeixen informacio en cada iteracio
sobre la curvatura per formular un problema quadratic, com es veura a continuacio.

Si es minimitza una funci6 en una certa direccié u, el gradient de la funcié ha
de ser perpendicular a u sobre el minim. Si es considera un punt P de I'espai de
disseny com origen del sistema de coordenades d’aquest espai, qualsevol funci6 f
pot aproximar-se mitjancant la serie de Taylor

_ af 1 82f
f(x) - f(P)+Zi:8xixz+2ij ariaxszx]'i"" (C-4)
~ b—i—cT'x—i—é-xT'H'x
on
b=f(P) =V H; = 1 (C.5)
P * O0x;0x; P '

La matriu H, amb components iguals a les segons derivades parcials de la
funcié f, s’anomena matriu Hessiana de la funci6 en el punt P. De I'aproximacio
de I'equaci6 C.15 es pot calcular el gradient facilment com

Vf=H-z+c (C.6)

la qual cosa implica que el gradient s’anul.la quan z = —H~! - c.
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D’acord amb el que s’acaba d’exposar, aquests métodes converteixen el pro-
blema a la formulacié quadratica seglient

. 1
mln(§~xT~H~x+cT~x+b> (C.7)
xr

on H és la matriu Hessiana, matriu simétrica de..nida positiva; ¢ és un vector
constant; i b és una constant. | com s’acaba d’esmentar, la solucié optima per a
aquest problema té lloc quan les derivades parcials de = tendeixen a zero, és a dir

Vi )=H -2"+c=0 (C.8)
El punt que proporciona la soluci6 optima, x*, pot escriure’s com
=—-H1'. ¢ (C.9)

Els métodes newtonians, en contraposicié als quasi-newtonians, calculen H
directament i procedeixen en direccié descendent utilitzant un métode de recerca
lineal per localitzar el minim després d’un cert nombre d’iteracions. EIl calcul
numeric de H implica un gran cost computacional. Els méetodes quasi-newtonians
eviten acd emprant I'observacié del comportament de f(x) i V f(x) per construir
informacio sobre la curvatura amb la qual realitzar una aproximacié de H utilitzant
una técnica d’actualitzaci6 adequada. En particular, MATLAB utilitza el méetode
Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno (BFGS), que es redueix a la segiient formula

Q- qp  HE - sp s Hy,

Hy, = Hy C.10a
k+1 k+qg'8k ST Hy - st ( )
on sy = Tr41 — Tk (ClOb)
@ = Vf(xr)— Vi) (C.10c)

Com a punt inicial, Hy pot utilitzar-se qualsevol matriu simétrica de..nida po-
sitiva. La informacié del gradient se suministra mitjancant gradients calculats
analiticament, o obtinguts de les derivades parcials utilitzant un métode de dife-
renciacio numéric per diferéncies ..nites. A¢o implica perturbar cadascuna de les
variables de disseny, x, i calcular el ritme de canvi de la funcid objectiu.

En cada pas d’iteracid, k, es realitza una recerca en la direccio

d=—H;' - Vf(x) (C.11)

en la qual s’espera que es trobe la solucié buscada. El problema és trobar una nou
punt d’iteraci6 z;,; de la forma

Tra1 =xp +a* - d (C.12)

on z;, denota I'actual punt d’iteracio, d la direcci6 de recerca i o* és el pas d’iteracio
que proporciona la distancia al minim.
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C.2.2 Programacié quadratica sequencial

L’equaci6 C.2 es considerara simpli..cada assumint que els limits inferior i superior
del vector = venen expressats com restriccions de desigualtat. Atés el problema
descrit per I'equacio C.2, la idea principal és la formulacié d’un subproblema en el
qual es minimitzara la funci6é Lagrangiana

L(z,\) = f(z) + Z)\z' - 9i() (C.13)

per aproximar-se a la condicié de Kuhn-Tucker de..nida per I’equaci6 C.3a. Aquesta
sera la funcié sobre la que es realitza I'aproximacié quadratica, sobre la que a més
es linealitzen les restriccions no lineals, amb la qual cosa el subproblema s’expressa

Minimitzar 4 -d”-Hy-d+Vf(z,)' -d, ambde R
sotmesa a:  Vg;(xr)? - d+ gi(xy) =0, i=1,...,me (C.14)
Vgi(xi)T - d+ gi(x1) <0, i=me+1,...,m

Aquest subproblema es pot resoldre utilitzant un algoritme de programacié qua-
dratica. La solucié del subproblema s’utilitza per a generar un nou punt iteracié

Tpy1 = Tk + g - d; (C15)

La longitud del pas d’iteracié a; es determina mitjancant un procediment de
recerca lineal apropiat, de forma que s’obté un descens su..cient en una certa funcio.
La matriu Hy és una aproximacié de..nida positiva de la matriu Hessiana de la
funcié Lagrangiana (Eg. C.13). H, s’actualitza mitjangant I'esmentat métode
BFGS.
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Estudis de parametritzacio

En aquest apéndix es presenta el desenvolupament i resultats obtinguts de la re-
alitzaci6é de dos estudis de camp realitzats durant el procés de desenvolupament
d’un model escalable. En primer lloc es presenta I'estudi de camp realitzat per
aconseguir parametritzar la gruixaria dels segments ossis, i en segon lloc, I'estudi
realitzat per parametritzar I’accié muscular.

D.1 Parametritzaciéo de les gruixaries dels seg-
ments

Per poder desenvolupar un model dinamic és necessari conéixer les caracteristiques
massiques i inercials dels distints components del sistema a modelitzar. En el cas
de la modelitzacié de la ma que es presenta en aquesta tesi, aquestes caracteristi-
ques han estat estimades a partir de I'aproximacio de la seua geometria. Cadascun
dels segments ossis ha estat aproximat mitjancant cilindres amb una densitat d’1.1
g/cm? [Esteki i Mansour, 1997]. Les longituds dels cilindres han estat obtingudes
del treball de Buchholz et al (1992), que proporciona aquestos valors parametrit-
zats respecte de la longitud de la ma (LM). Quant als diametres dels segments,
no s’ha trobat a la literatura cap treball que proporcione dades sobre la gruixaria
dels segments en forma parametrica.

Es per aix0 que s’ha realitzat I'estudi de camp que es presenta a continuacio.
L’objectiu del treball presentat en aquest apartat és I'obtencié de les dades an-
tropometriques referents a la dimensi6 transversal dels segments que composen la
ma, i fer-ho en funcié dels parametres que de..neixen la grandaria de la ma (AM
i LM).

Amb tal ..nalitat s’ha realitzat un estudi de camp sobre un total de 13 subjectes,
9 homes i 4 dones. L’edat mitjana dels subjectes participants en I'estudi ha estat
de 32 anys, amb una desviacié estandar de 5.8 anys. Per a cadascun d’aquestos
subjectes s’ha mesurat amb un peu de rei I'amplaria (AM) i longitud (LM) de la
ma, i 'amplaria i gruixaria de cadascun dels segments. L’AM s’ha considerat com
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la distancia entre les articulacions MCF dels dits index i menovell, mesurada sobre
el dors de lama, i la LM com la distancia desde el plec de la canella ..ns a I'extrem
del dit medial, amb la ma en extensié (Fig. D.1). L’amplaria i la gruixaria dels
segments ha estat mesurada amb un peu de rei aproximadament sobre la secci6
central de cada segment (Fig. D.2).

M"' L

LM i

Figura D.1: De..nicié dels parametres AM i LM.

Amplaria L
Gruixaria

e

Figura D.2: Amplaria i gruixaria de la falange medial del dit index.

Les dades replegades han estat analitzades estadisticament, havent-se observat
una bona correlaci6 de les dimensions transversals dels segments mesurades amb
I'amplaria de la ma. A les taules D.1i D.2 es presenten els coe..cients de correlacid
obtinguts per a I'amplaria i gruixaria dels segments, respectivament, amb el para-
metre AM. Els coe..cients de regressio obtinguts per a les amplaries dels segments
varien entre 0.500 i 0.786, mentre que per a les gruixaries ho fan entre 0.484, i
0.844.
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Taula D.1: Coe..cients de regressié (R) de les amplaries dels distints segments amb el parametre

AM
Segment R
Polze F.Proximal | 0.677
F.Distal 0.681
F.Proximal | 0.709
index F.Medial 0.527
F.Distal 0.669
F.Proximal | 0.738
Medial F.Medial 0.500
F.Distal 0.758
F.Proximal | 0.675
Anell F.Medial 0.786
F.Distal 0.750
F.Proximal | 0.718
Menovell | F.Medial 0.609
F.Distal 0.631

Taula D.2: Coe..cients de regressié (R) de les gruixaries dels distints segments amb el parametre

AM
Segment R
Metacarp 0.844
Polze F. Proximal | 0.609
F. Distal 0.512
F. Proximal | 0.673
index F. Medial 0.615
F. Distal 0.484
F. Proximal | 0.746
Medial F. Medial 0.833
F. Distal 0.679
F. Proximal | 0.549
Anell F. Medial 0.600
F. Distal 0.584
F. Proximal | 0.669
Menovell | F. Medial 0.559
F. Distal 0.683

Atés que els coe..cients de correlacié obtinguts son signi..catius, s’han para-
metritzat I'amplaria i gruixaria dels segments respecte del parametre AM. A les
taules D.3i D.4 es presenten els valors mitjans de les proporcions entre I'amplaria
i gruixaria de cadascun dels segments, i el parametre AM. En aquestes taules es
pot observar els menuts valors dels coe..cients de variacio per a aquestes propor-
cions, estant els valors maxims del 6.0% per a les amplaries i del 8.4% per a les

gruixaries.
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Taula D.3: Valors mitjans, desviacions estandar i coe..cients de variacié de la relacié entre
I’'amplaria de cada segment i el parametre AM.

Segment Mitjana | Desviacio | Coe..cient de

estandar | variacio (%)
Polze F. Proximal 0.220 0.009 4.2
F.Distal 0.239 0.008 35
F. Proximal 0.231 0.010 4.3
index F. Medial 0.210 0.012 5.8
F.Distal 0.198 0.012 6.0
F. Proximal 0.212 0.007 3.2
Medial F. Medial 0.206 0.010 5.0
F.Distal 0.200 0.008 3.9
F. Proximal 0.202 0.010 49
Anell F. Medial 0.192 0.006 3.4
F.Distal 0.187 0.010 55
F. Proximal 0.186 0.008 4.5
Menovell | F. Medial 0.172 0.008 4.8
F.Distal 0.165 0.010 6.0

Taula D.4: Valors mitjans, desviacions estandar i coe..cients de variacié de la relacié entre la
gruixaria de cada segment i el parametre AM.

Segment Mitjana | Desviacio | Coe..cient de

estandar | variacio (%)
Metacarp 0.438 0.026 5.8
Polze F. Proximal 0.212 0.017 8.0
F. Distal 0.185 0.016 8.4
F. Proximal 0.227 0.009 4.1
index F. Medial 0.186 0.009 4.6
F. Distal 0.153 0.009 6.0
F. Proximal 0.220 0.008 3.7
Medial F. Medial 0.187 0.009 4.7
F. Distal 0.159 0.010 6.0
F. Proximal 0.204 0.012 6.1
Anell F. Medial 0.172 0.011 6.3
F. Distal 0.148 0.009 5.9
F. Proximal 0.180 0.011 6.1
Menovell | F. Medial 0.157 0.009 5.6
F. Distal 0.133 0.008 6.1
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D.2 Parametritzacio de la poténcia muscular

Per poder escalar I’accié muscular cal estudiar com varia la poténcia muscular dels
subjectes amb les seues caracteristiques antropométriques. En aquest sentit, cal
assenyalar que la poténcia muscular de cada subjecte ve limitada pels valors de les
AFST dels seus muasculs. No hi existeix cap treball a la literatura que proporcione
informacio sobre la relaci6 de les AFST dels musculs que accionen la ma amb les
mesures externes de la ma.

L’objectiu d’aquest estudi ha estat analitzar la relacié entre la poténcia mus-
cular i les caracteristiques antropométriques dels subjectes, per tal d’aconseguir
parametritzar els parametres AFST dels musculs.

Amb aquesta ..nalitat s’han analitzat les dades replegades en un estudi de
camp realitzat amb anterioritat pel Grup de Biomecanica i Ergonomia de la UJI
al respecte de la problematica al voltant de I’Gs d’eines manuals [Pérez i Vergara,
1997]. En aquest estudi de camp participaren un total de 78 treballadors de 27
empreses de distints sectors, que utilitzen habitualment eines manuals.

Entre les dades replegades es trobaven I'amplaria i la longitud de la ma, el peri-
metre de la canella i la maxima forca mesurada amb un dinamometre de Collins.
A la taula D.5 es presenta la descripci6 estadistica dels subjectes participants en
I’estudi.

Taula D.5: Descriptiu estadistic de les caracteristiques dels subjectes participants en I’'estudi

Mitjana | Desviacio
estandar
Edat (anys) 36,69 11,96
Amplaria de la ma (mm) 89,46 5,192
Longitud de la ma (mm) 184,052 | 7,509
Perimetre de la canella (mm) | 173,346 | 10,742

S’ha estudiat la correlacié de la maxima for¢a mesurada amb les distintes di-
mensions mesurades per separat, i també els seus productes. La millor correlacié
s’ha identi..cat amb el producte de les dimensions AM-LM, que ha estat de 0.624
amb un nivell de signi..caci6 menor de 0.01. A la ..gura D.3 s’han representat
les mesures de forca maxima de tots els subjectes participants front al producte
AM-LM, podent-se observar clarament la relacié lineal esmentada.

Aguesta relacié ha estat utilitzada per escalar I'accié muscular. En particular,
com la potencia muscular depén de I’AFST dels musculs, i havent trobat que la
poténcia muscular mesurada guarda una relacié lineal amb una quantitat que té
dimensions de superficie, s’ha realitzat I’escalat dels valors d’AF ST en funci6 del
producte LM - AM a partir d’uns valors de referéncia, de la segient manera

LM - AM

AFST(LM, AM) = AFST(LMyog, AMyof) - T -
ref * ref

(D.1)
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Figura D.3: Forca maxima mesurada per a tots els subjectes front al producte AM-LM.



Apendix E

Recopilacio de
recomanacions de disseny
d’eines manuals

E.1 Introducci6

A continuaci6 es resumeixen les recomanacions més generals trobades a la biblio-
gra..a sobre el disseny ergondmic d’eines manuals. Existeixen també recomanaci-
ons especi..ques sobre algunes eines concretes, perd que no es presenten en aquest
resum. Les principals fonts consultades per realitzar aquesta recopilacié han estat:
Mital i Kilbom, (1992a i 1992b), Radwin i Haney (1996), Pheasant (1986), East-
man Kodak Company (1983), Cha¢n i Anderson (1990), Helander i Nagamachi
(1992), Woodson (1981), McCormick i Sanders (1993), i Huchingson (1981).

Les recomanacions que es presenten han estat obtingudes a partir de les segiients
consideracions:

— Antropometria de la ma: EI coneixement de les dimensions de la ma és
necessari per dimensionar els manecs de les eines. En aquest sentit caldra
tenir en compte els distints grups de poblacié i percentils als quals puga
estar destinada I'eina. A la taula E.1 es presenten algunes de les mesures
més usuals a tenir en compte, corresponents als parametres de la ..gura E.1.

— Tipus d’agarrada (de potencia, precisio o intermédia): La forma d’agarrada
condiciona d’una banda la grandaria del manec, i d’altra banda la forca ma-
xima que es pot exercir, aixi com el grau de manipulabilitat. S’ha d’assegurar
que el disseny del manec afavoreix el tipus d’agarrada concorde a la tasca
gue s’ha de realitzar, per tal d’exercir la forca desitjada i permetre el grau
de manipulabilitat necessari.
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Taula E.1: Estimacions antropométriques per a la ma [?]

Homes Dones
Dimensions (mm) 5 50 95 | SD 5 50 95 | SD
1 | Longitud ma 173 | 189 | 205 | 10 | 159 | 174 | 189 9
2 Longitud palma 98 107 | 116 6 89 97 105 5
3 Longitud polze 44 51 58 4 40 47 53 4
4 Longitud dit index 64 72 79 5 60 67 74 4
5 Longitud dit medial 76 83 90 5 69 77 84 5
6 Longitud dit anell 65 72 80 4 59 66 73 4
7 Longitud dit menovell 48 55 63 4 43 50 57 4
8 | Ample polze 20 23 26 2 17 19 21 2
9 Gruixaria polze 19 22 24 2 15 18 20 2
10 | Ample dit index 19 21 23 1 16 18 20 1
11 | Gruix ria dit index 17 19 21 1 14 16 18 1
12 | Ample ma (metacarp) 78 87 95 5 69 76 83 4
13 | Ample ma (amb polze) 97 105 | 114 5 84 92 99 5
14 | Ample ma (minim) 71 81 85 6 63 71 79 5
15 | Gruixaria ma (minim) 27 33 38 3 24 28 33 3
16 | Gruixaria ma (amb polze) 44 51 58 4 40 45 50 3
17 | Diametre d’agarrada maxim | 45 52 59 4 43 48 53 3
18 | Extensi6 maxima 178 | 206 | 234 | 17 | 165 | 190 | 215 | 15
19 | Extensi6 funcional maxima 122 | 142 | 162 | 12 | 109 | 127 | 145 | 11
20 | Accés quadrat minim 56 66 76 6 50 58 67 5
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Figura E.1: Parametres antropométrics utilitzats a la taula E.1.

— Forca maxima d’agarrada: Per a cada tipus d’agarrada hi existeix una gran-
daria optima per a la qual s’exerceix la maxima forca.

— Efecte de la postura de la canella sobre la forca maxima d’agarrada: Les
desviacions de la postura neutra de la canella disminueixen la maxima forca
d’agarrada (Taula E.2).

— Postura associada a I'Gs de I'eina: La postura que adopta l'usuari depén
del tipus d’agarrada, de la superficie de treball (alcada i orientacid), i de la
forma del manec. Les recomanacions en aquest sentit es basen en aconseguir
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Taula E.2: Efecte de la postura de la canella sobre la maxima forca d’agarrada

Posicio de la canella | % de la maxima forca
Neutra 100
Desviacid radial (25°) 80
Desviacid cubital (45°) 75
Flexid (45°) 60
Extensié (68°) 45

una postura de treball amb la canella neutra, els muscles relaxats i els colzes
a 90° (Fig. E.2).

%

Figura E.2: Canvi de curvatura d’un soldador, per aconseguir treballar amb els muscles relaxats.

— Sensibilitat a la pressio sobre teixits i articulacions de la ma: Cal tenir en
compte que les zones meés acoixinades de la ma suporten millor la pressio.
En especial s’ha d’evitar la pressié en la part dorsal dels dits i en el centre
de la palma. A partir d’un limite de presion (entre 50-150 KPa, segons zona
i autors) apareix sensacié de dolor.

— Caracteristiques dels usuaris: Es evident que les distintes caracteristiques
dels usuaris (sexe, destres 0 esquerrans, técnica i experiéncia del treballador)
han de tenir-se en compte a I’hora de dissenyar una eina.

E.2 Recomanacions

E.2.1 Forma del manec

— Maximitzacio de I’area de contacte: L’eina serveix per transmetre la for¢a
desenvolupada per I'usuari sobre I’element de treball. Aquesta transmissio
s’ha de realitzar maximitzant I'area de contacte, de forma que la forca es
distribuesca sobre zones més amplies i es reduesquen les pressions sobre la

ma (Fig. E.3). A més, les pressions s’han d’exercir sobre les zones que millor
ho suporten.

— Forma dels dits no molt marcada: Per tal de maximitzar I’area de contacte es
pot marcar sobre el manec la forma dels dits. Aixd no obstant s’ha d’evitar
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Figura E.3: Exemple de manec amb forma adaptada a la curvatura de la ma, per augmentar la
superficie de contacte.

marcar-la excessivament perque d’altra manera no s’acobla bé a totes les
grandaries de ma i s’indueixen pressions no desitjables.

— Seccions de manecs amb cares semiplanes: Malgrat que els manecs cilindrics
son més comodes d’agarrar, els manecs amb cares semiplanes impideixen
millor el lliscament, afavorint un major control de I'agarrada. Es important
que les interseccions dels planols estiguen arrodonides (radi mimin 25mm).

— Seccions del manec segons el tipus d’esforg: Segons el tipus d’esforg que s'-
haja de realitzar, és preferible utilitzar un tipus de secci6 o altre, per afavorir
la forma d’agarrada idonia a tal efecte. Aixi. per realitzar accions de gir es
recomanen seccions triangulars o rectangulars; per a accions d’empényer sec-
cié cilindrica o amb forma acampanada; per accions d’estirar, manecs amb
forma de T.

— Curvatura dels manecs en eines amb 2 manecs: La forma dels manecs ha de
considerar la forma concava en la part dels dits, i la convexa en la base del
polze (Fig. E.4).

Figura E.4: Exemple de curvatura ideal dels manecs d’unes alicates. També s’aprecia un doblegat
dels manecs respecte de les pinces de I'eina, per tal d’evitar la desviaci6 de la canella.

— Doblegat del manec: El manec haura de doblegar-se adequadament de forma
que la seua orientacid afavoresca que la canella treballe en posicié neutra. No
existeix una recomanacio general per doblegar els manecs, ja que la postura
de la canella depén de I'orientaci6 de la superficie de treball i de la tasca
concreta que s’ha de desenvolupar. Aix0 no obstant, pot generalitzar-se
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gue és recomanable doblegar el manec per evitar moviments de la canella
en direccié radial/cubital, mentre que no cal doblegar per a moviments en
direccit de fexio/extensio (Fig. E.5 i E.4).

Figura E.5: Manec d’un ganivet emprat en la indlstria carnissera per tallar en direccié vertical.
Amb el doblegat del manec s’aconsegueix evitar els moviments radial/cubital de la canella.

— Alineament del manec: Per evitar el moment de la canella es recomana
alinear el manec amb el planol de forga.

— Topalls: Per prevenir lesions quan la ma llisca, és convenient disposar topalls
(Fig. E.3) en la part davantera del manec (entre 1.5 i 2 cm).

Figura E.6: Topall per prevenir lesions.

E.2.2 Grandaria del manec

Un error freglent és seleccionar la grandaria del manec en funci6 de la grandaria
de I'eina (per exemple, joc de tornavissos a escala). La grandaria del manec s’ha
de seleccionar en funcié de la grandaria de la ma i de la forca necessaria, la qual
determinara el tipus d’agarrada a emprar.

— Longitud:

En agarrades de poténcia i per a eines de dos manecs, la longitud mi-
nima és de 10 cm, malgrat que son preferibles 13 cm. Amb guants, s’ha
d’augmentar uns 2 cm.

En agarrades de precisio, la longitud minima és de 10 cm per a agarrades
externes (boligraf), i en el cas d’agarrades internes (ganivet) el manec
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ha de sobrepassar la palma. D’aquesta manera s’eviten concentracions
de pressions indesitjables (Fig. E.7).

Figura E.7: Alicates amb manec massa curt, de forma que s’indueix una concentraci6 de pressions
indesitjable en la palma.

— Gruixaria:

En agarrades de poténcia, els diametres (de qualsevol secci6 inscrita)
recomanats estan entre 3 i 5 cm.

En agarrades de precisio, diametres (de qualsevol seccid inscrita) entre
1i3cm.

Per a eines amb manecs pivotants, es recomana una obertura de 5 a 10
cm, malgrat que és preferible limitar-la entre 6.5 i 9 cm, si és possible.

— Grandaria dels forats per als dits:

Per a manecs on s’hagen d’allotjar tots els dits (per exemple serres) es
recomana un buit minim per allotjar la palma de 6 x 12 cm, havent de
majorar-lo en 2 cm quan s’utilitzen guants.

En el cas d’haver d’allotjar un dit (tisores), es recomana un diametre
d’uns 3 cm.

E.2.3 Superficie i material del manec

— La superficie no ha de ser massa polida per evitar lliscaments. S6n preferibles

manecs amb certa textura, pero sense arribar a ser abrasiva.

— Per evitar el lliscament és convenient que la superficie tinga estries o ondu-

lacions direccié oposada al possible lliscament, pero evitant sempre formes
molt pronunciades o ondulacions no arrodonides que produeixen concentra-
cions de pressions.

— El material ha de ser lleugerament compressible per amortir colps i distribuir

les pressions.
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o) b)

Figura E.8: Distinta con..guracid de les estries sobre un manec per evitar el lliscament: a) Estries
circumferencials per exercir esforgos en sentit logitudinal; b) Estries longitudinals per exercir un
parell torsor.

— EI material ha de ser aillant, tant térmic com eléctric. No ha d’utilizar-se
metall per a les zones d’agarrada, és preferible la fusta, els plastics i les
gomes.

— Els manecs han de ser impermeables a I'absorcié d’olis, productes quimics,
greix, dissolvents, etc.

— Els manecs han de ser su..cientement durs per no recollir materials abrasius
com borumballa, particules o pols.

E.2.4 Pes i centre de gravetat
— Com més lleugera siga I’eina, més facil és de manipular.

— En general, les eines de poténcia no han de sobrepassar els 2,3 Kg de pes.
Agquest valor s’haura de reduir si I’eina ha de ser manipulada lluny del cos.
També es reduira aquest valor si el centre de grvetat de I'eina esta lluny de
la canella, per evitar un parell excessiu sobre ella.

— En cas que s’hagen d’utilitzar eines que sobrepassen aquestos limits de pes,
es recomana utilitzar un suport que contrarreste el pes de I'eina.

— Les eines de precisié no han de pesar més de 0,4 Kg.

— Les eines han d’estar equilibrades, amb el seu centre de gravetat el més prop
possible del punt del suport i alineat amb la ma.

E.2.5 Guants

— Avantatges: Protegeixen de talls, abrasions, etc., protegeixen del contacte
amb materials toxics, freds o calents, i redueixen la transmissié de vibracions.

— Inconvenients: Disminueixen el control dels moviments, disminueixen la for¢a
d’agarrada (al voltant d’un 20%, malgrat que depén del material del guant,
del seu tall, de I'ajust, etc.) i disminueixen la sensaci6 del tacte.

— A més, s’ha de tenir en compte que la grandaria de la ma augmenta amb
I’Gs de guants.
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E.2.6 Interruptors i polsadors

— S’ha d’evitar I’'estrenyiment continu, que produeix fatiga i pérdua de texibi-
litat en els dits.

— Les forces d’activacio han de ser inferiors a 10N.

— Es millor utilitzar el polze que I'index per exercir forca, i si és possible
s’utilitzaran diversos dits en lloc d’un unic dit (Fig. E.9).

Figura E.9: Canvi de situaci6 dels interruptors d’una eina per utilitzar diversos dits per accionar-
la.

— La posici6 dels polsadors sera funcié de la forma d’agarrada a utilitzar i de
la mobilitat dels dits que permeta. S’haura de tenir especial precaucié en
que I’eina no s’active pel seu propi pes.

— Si I’eina és especialment perillosa, és convenient que el seu funcionament
requeresca mantenir polsat I'interruptos com mecanisme de seguretat.

E.2.7 Vibraci6

— S’han d’evitar vibracions en el rang de 2-200 Hz per evitar problemes circu-
latoris en les mans:

L’efecte del dit blanc (disminucié del fux sanguini) es produeix amb
vibracions entre 50 i 100 Hz.

L’efecte de Dart (acolpament del fux sanguini) es podueix amb vibra-
cions al voltant de 100 Hz.

Les vibracions inferiors a 100 Hz es transmeten al tronc i extremitats,
i son les més molestes subjectivament.

— Les vibracions superiors a 1000 Hz s6n menys critiques.
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Figura E.10: Diferent abast en una ma de dona o d’home.

E.2.8 Caracteristiques dels usuaris

— Les dones tenen en general menor forca (de I'ordre del 50-60% de la dels
homes), i menor grandaria de la ma (Fig. E.10).

— EIl nombre d’esquerrans és gquelcom superior al 10% de la poblacié. Els
principals problemes els troben en la utilitzacié d’eines de tall i eines amb 2
manecs, dissenyades especi..cament per a usuaris destres.

— L’eina s’ha de dissenyar perqué puga ser utilitzada tant amb la ma dreta
com esquerra, eliminant elements inadequats com buits amb formes per als
dits.

E.2.9 Condicions de seguretat

— S’ha d’evitar que es puguen produir pessics en les eines amb parts mobils.
Ac0 es pot aconseguir utilitzant topalls o punts de frenada i deixant I'espai
su..cient entre els manecs (Fig. E.11).

(¥

Figura E.11: Exemple de topall introduit per evitar pessics.

— Les vores i cantons dels manecs han d’estar arrodonits per evitar talls.

— S’han d’acomplir les normes de seguretat vigents (Us de guants, proteccio
per als ulls, etc.).
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