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La distribución de fuerzas en la mano es un factor importante en el diseño de mangos de objetos que 
han de ser transportados. Se han hecho múltiples estudios sobre distribución de fuerzas en los dedos 
con el objetivo de estudiar los diámetros de mangos que maximizan la fuerza de la mano o para medir el 
efecto de la fuerza de agarre en la transmisión de vibraciones al conjunto mano-brazo. Sin embargo, 
existen pocos estudios que analicen el efecto de la forma del mango en las fuerzas que aparecen en la 
mano para mangos de transporte. En este trabajo se presentan los resultados de un estudio en el que se 
ha medido la fuerza de contacto que aparece en la interfase mano-mango con varias formas de mangos 
simulando una acción de transporte de peso. La medición se ha hecho con un sistema específico para 
medir distribución de fuerzas en la mano (Finger TPS) que incluye sensores distribuidos en las falanges 
distales de los cinco dedos, en las falanges proximales de los dedos índice y corazón y en la palma. Una 
vez calibrado el sistema para cada sujeto participante se ha procedido a registrar la fuerza media que 
aparece en cada zona al transportar dos pesos diferentes (1 y 5 kg) con cuatro mangos de madera 
diseñados específicamente con diámetros muy similares y formas longitudinales diferentes. Los 
resultados muestran que el pulgar realiza poca fuerza independientemente del tipo de mango y peso, y 
que los distintos mangos afectan de forma significativa en la distribución de fuerzas entre dedos.  

 

1. INTRODUCCIÓN 

Uno de los factores que afectan a la comodidad de los mangos es la presión pico que aparece 
entre el mango y la mano [1]. En evaluación ergonómica de mangos es habitual preguntar 
sobre la sensación subjetiva de presión [2-4] ya que la distribución precisa de presiones 
sobre la mano es difícil de medir. Existen sensores de reducido tamaño que permiten medir 
la distribución de presiones mano-mango [5] pero en la práctica son difíciles de aplicar en 
mangos reales y su aplicación hasta la fecha se ha limitado a objetos cilíndricos. Una 
aproximación a estos datos es medir la distribución de fuerzas entre los diferentes dedos o 
zonas de la mano con sensores de mayores dimensiones. En objetos que han de ser 
transportados esta distribución de fuerzas es un factor importante en el diseño de mangos. 
Se ha demostrado que existe correlación entre las fuerzas ejercidas por cada dedo y la 
sensación de comodidad y que la presión en la palma es la que más afecta al confort [6]. 

Por otra parte, se han hecho múltiples estudios sobre distribución de fuerzas en los dedos 
con el objetivo de estudiar el efecto del diámetro de los mangos en la fuerza de agarre de la 
mano [7- 10]. Estos estudios se aplican a mangos con forma cilíndrica recta y a agarres en 
los que se pide ejercer la máxima fuerza de agarre o se agarran cilindros de diferente peso 
en posición vertical. Los resultados muestran que existe un diámetro óptimo del mango para 
ejercer fuerza. Hall [10] indica que ese diámetro está entre 30 y 40 mm, mientras que Kong 
y Lowe [7] lo relacionan con el tamaño de mano: indican que existe una relación 
proporcional entre la longitud de mano y el diámetro de mango preferido. Respecto a la 
distribución de fuerzas entre los diferentes dedos para agarres de cilindros en posición 
vertical los resultados de Li [8] indican que el pulgar es el que más fuerza hace (50%), 
seguido de los dedos índice y corazón con un 15% de fuerza aproximado. Además las 
fuerzas de estos dedos se concentran en la zona de la base de los nudillos y la yema del 
índice [9]. 
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Otros estudios sobre distribución de fuerzas en los dedos están orientados a medir el efecto 
de la fuerza de agarre en la transmisión de vibraciones al conjunto mano-brazo [11]. En la 
transmisión de vibraciones un factor importante es el acoplamiento entre mano y mango 
que se puede medir a través de la distribución de presiones. La norma ISO 15230 [12] 
especifica una forma de medir este acoplamiento de fuerzas de una forma relativamente 
simple, sin la necesidad de medir presiones, tan solo la fuerza de agarre en una 
determinada dirección. Varios estudios investigan sobre la relación entre las fuerzas de 
contacto (presión en la interfase) y la fuerza de agarre [13-15] intentando justificar o 
cuestionar dicha norma. 

Sin embargo, pese a que la medida de las presiones en la mano se ha estudiado con 
diferentes objetivos, existen pocos estudios que estudien el efecto de la forma del mango en 
las fuerzas que aparecen en la mano y ninguno de ellos para mangos de transporte. Kong et 
al [16] miden la presión en las tres falanges de los cuatro dedos en 10 mangos (con varios 
diámetros y dos formas: recto con sección ovalada, y ovalado con sección circular) mientras 
los sujetos desarrollan su máxima fuerza de agarre. Wu y Dong [17] utilizan un modelo de 
elementos finitos para simular el efecto de la curvatura de la sección transversal del mango 
en la presión en la piel del dedo. 

En este trabajo se presentan los resultados de un estudio en el que se ha medido la fuerza 
de contacto que aparece en la interfase mano-mango en distintas zonas del contacto con 
varias formas de mangos simulando una acción de transporte de peso y con varios pesos 
diferentes.  

2. MATERIAL Y MÉTODO 

Para medir la fuerza de contacto en la interfase mano-mango se ha utilizado un sistema 
específico de medición de distribución de fuerzas en la mano (Finger TPS) que incluye 
sensores distribuidos en las falanges distales de los cinco dedos, en las falanges proximales 
de los dedos índice y corazón y en la palma (figura 1).  

 
Figura 1. Sistema Finger TPS montado en la mano 

En el experimento han participado 6 sujetos (3 hombres y 3 mujeres), de edades 
comprendidas entre 22 y 34 años, todos diestros. Se eligieron de forma que fuesen 
representativos de los tamaños de manos pequeño, medio y grande de cada género. La 
media y desviación típica de la longitud de la mano de los participantes fue de 179mm y 
16mm; respectivamente, y del ancho de la mano (a nivel de nudillos sin pulgar) de 81mm y 
7mm. Por lo que se puede considerar que los tamaños son representativos de la población. 

El procedimiento de medición ha consistido en lo siguiente. En primer lugar una vez 
colocado el equipamiento sobre la mano del sujeto se calibra el sistema según indicaciones 
del fabricante para evitar errores debidos a la colocación del mismo, diferencias entre 
sujetos, etc. Esto se hace en cada sesión de medida. 

Una vez calibrado el sistema para cada sujeto participante se registra la fuerza que aparece 
en cada zona al transportar dos pesos diferentes (1 y 5 kg) con cuatro mangos de madera 
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diseñados específicamente. Los mangos tienen diámetros muy similares (de 23 a 29 mm) y 
formas longitudinales diferentes (figura 2). Su sección transversal es cilíndrica en todos los 
casos y lo que cambia es su sección longitudinal: en el 1 es recta, en el 2 es elíptica y con 
forma para alojar los dedos, en el 3 es elíptica y en el 4 es arqueada. Todos tienen una 
ranura longitudinal sobre la que se introduce una bolsa con el peso controlado (figura 3). 

El sujeto se encuentra de pie con el peso descansando en el suelo a su derecha. A 
continuación sujeta la bolsa con el mango correspondiente y la transporta para dejarla 
sobre una superficie horizontal situada a 2 metros por delante de él. Este proceso se repite 
4 veces con cada mango.  

 
Figura 2. Mangos utilizados en el ensayo. En la fotografía aparecen orientados de forma que se ve en la 
parte superior la forma de contacto con la mano y en la parte inferior la ranura para ubicar la bolsa con 

el peso. 

 
Figura 3. Sujeto realizando el ensayo 

Los resultados que se presentan en este trabajo hacen referencia a la fuerza media 
registrada en cada zona durante la acción de transporte, es decir, no se contempla el 
transitorio inicial de coger el mango y el final de dejarlo sobre la superficie. Dependiendo del 
sujeto y la repetición la duración de la acción de transporte ha sido entre 3 y 6 segundos. Se 
han realizado diferentes ANOVAs para comprobar el efecto de los diferentes factores (peso y 
mango). 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

La tabla 1 muestra los valores medios de fuerza registrada en cada zona, distinguiendo 
entre pesos y mangos. Además de los 8 sensores registrados mostrados en la figura 1 se han 
incluido otras zonas como sumas de algunos de los sensores: Yemas es la suma de los 
valores registrados en los cuatro sensores de las yemas, Nudillos es la suma de los valores 
de los 2 sensores colocados cerca de los nudillos y Mano es la suma de los 8 sensores. 

La figura 4 muestra diagramas de caja para los valores de fuerza registrada en cuatro zonas, 
dos correspondientes a los sensores originales (Palma y Pulgar) y otras dos de valores 
agrupados indicados anteriormente (Yemas y Nudillos), distinguiendo también entre pesos y 
mangos. En esta gráfica se puede observar que la dispersión de las medidas en algunas 
zonas es considerable. La figura 5 hace lo mismo pero para los sensores originales de los 
nudillos y las yemas.  

1 
2 3 

4 
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PESO =1kg PESO =5kg 

M 1 M 2 M 3 M 4 Todos M 1 M 2 M 3 M 4 Todos 

Índice_1 2,4 2,1 2,3 2,5 2,3 5,7 5,0 6,3 5,2 5,5 
Corazón_1 1,8 1,3 1,5 1,8 1,6 4,7 3,3 3,8 3,5 3,8 
Anular 1,5 1,7 1,1 1,7 1,5 1,8 1,8 2,2 2,5 2,1 
Meñique 1,5 1,3 1,0 2,0 1,5 1,8 1,6 1,4 2,1 1,7 

Yemas * 7,2 6,5 6,0 8,0 6,9 14,1 11,6 13,6 13,3 13,2 

Índice_2 10,9 8,7 10,7 15,0 11,3 23,4 19,8 25,1 31,6 25,0 
Corazón_2 7,6 7,7 9,8 10,1 8,8 27,0 26,4 25,0 18,7 24,3 

Nudillos * 18,5 16,3 20,6 25,1 20,1 50,4 46,2 50,1 50,4 49,3 

Pulgar 1,6 1,1 1,5 ,9 1,3 1,6 2,2 2,3 1,6 1,9 

Palma 3,3 3,7 4,0 5,5 4,1 15,5 15,3 18,8 22,0 17,9 

Mano * 30,6 27,5 32,0 39,6 32,4 81,6 75,3 84,8 87,3 82,3 

Tabla 1. Promedios de fuerza registrada en N en cada zona. Las zonas marcadas con * son las sumas 
de diferentes zonas 

 
Figura 4. Diagrama de cajas para los valores de fuerza en las 4 zonas, distinguiendo entre peso y 

mango. El número del etiquetado de casos extremos representa el código asignado al sujeto. 

Un primer resultado destacable que se observa con claridad es que el pulgar realiza poca 
fuerza, independientemente del tipo de mango y peso transportado: presenta los valores más 
pequeños registrados y no cambia significativamente al agarrar 5 kg. Algo similar les ocurre 
a las yemas del dedo meñique y anular. Sin embargo, y aunque la contribución de las 
yemas de los dedos índice y corazón no es tampoco muy grande, parece que contribuyen 
más, especialmente cuando el peso es mayor.  

La zona que más peso soporta son los nudillos. De hecho, cuando el peso es poco, es casi la 
única zona que muestra valores realmente considerables. Teniendo en cuenta que sólo se ha 
podido registrar la fuerza en dos de los nudillos (índice y corazón), este resultado es aún 
más relevante. Es de esperar que los valores de fuerza totales en todos los nudillos sean aún 
mayores. Respecto a la distribución entre las dos zonas registradas, índice y corazón, no 
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parece haber diferencias apreciables. El índice parece hacer algo más fuerza cuando el peso 
es menor, pero al aumentar el peso depende del mango. 

Por último, la palma y las yemas parece que únicamente colaboran cuando el peso es 
elevado. La palma multiplica por más de 4 la fuerza de contacto al cambiar el peso y las 
yemas en conjunto multiplican casi por 2 la fuerza.  

   
Figura 5. Diagramas de cajas para los valores de fuerza en las dos zonas de los nudillos y las cuatro 
yemas, distinguiendo entre peso y mango. El número del etiquetado de casos extremos representa el 
código asignado al sujeto. Nótese la diferencia de escala entre las gráficas de la derecha y las de la 

izquierda. 

Para comprobar en qué casos estas diferencias que se aprecian entre los valores medios son 
estadísticamente significativas se han realizado varios ANOVAs. Las variables dependientes 
en los ANOVAs han sido las fuerzas registradas en cada zona, individuales o agrupadas 
según las mimas agrupaciones de la tabla 1. Las variables independientes han sido el peso, 
el mango y el sujeto, éste último para contabilizar el efecto del tamaño de mano, además de 
si tiene una forma particular de soportar el peso.  

La tabla 2 muestra un resumen de los resultados de los ANOVAs realizados para cada una 
de las variables dependientes. En todos se han utilizado como factores el peso, el mango y el 
sujeto y todas sus interacciones de segundo orden.  

Para todas las zonas el factor SUJETO es significativo así como su interacción con los otros 
dos factores (salvo para la interacción SUJETO*MANGO). Esto indica que la distribución de 
fuerzas de contacto en los diferentes sujetos es muy diferente, y que además cambia de 
forma diferente en cada sujeto con el peso, e incluso con cada mango (a excepción del 
meñique, aunque la fuerza es pequeña aquí). 

Por otra parte, el factor PESO, como era de esperar, afecta significativamente en los valores 
de fuerza registrados en cada zona, también salvo en el meñique, que no parece tener 
influencia. De hecho en el meñique el único factor del que depende la fuerza registrada es el 
SUJETO y la interacción SUJETO*PESO. Es decir ni la forma del mango y ni siquiera el diferente 
peso utilizado parecen afectar de forma significativa a la fuerza ejercida por la yema del dedo 
meñique. Por otra parte esta fuerza es pequeña, al igual que ocurre con la fuerza del pulgar, 
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sin embargo a diferencia de aquel, en el pulgar sí que parece influir al menos el factor PESO. 
De hecho en la fuerza del pulgar, lo único que no influye es el factor MANGO y la interacción 
MANGO*PESO. Es decir, aunque los valores de fuerza registrados en el pulgar son también 
pequeños, sí que existen diferencias significativas entre sujetos y pesos, y el mango parece 
afectar a la forma en que los sujetos utilizan el pulgar para sujetar el mango. Todo esto 
parece indicar que el pulgar interviene poco en el agarre de gancho para transportar objetos 
y que el meñique no interviene (al menos la punta de los dedos). 

En lo que respecta al factor MANGO afecta a la fuerza registrada en todas las zonas salvo para 
el pulgar y las yemas del índice y del meñique. 

 

 SUJETO MANGO PESO MANGO*PESO SUJETO*MANGO SUJETO*PESO 

Índice_1 0,00 0,17 0,00 0,23 0,00 0,00 

Corazón_1 0,00 0,00 0,00 0,09 0,00 0,00 

Anular 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 

Meñique 0,00 0,19 0,39 0,98 0,60 0,02 

Yemas 0,00 0,04 0,00 0,16 0,00 0,00 

Índice_2 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 

Corazón_2 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 

Nudillos 0,00 0,00 0,00 0,28 0,00 0,00 

Pulgar 0,00 0,12 0,00 0,14 0,00 0,00 

Palma 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Mano 0,00 0,00 0,00 0,51 0,00 0,00 

Tabla 2. Nivel de significación de cada factor y de sus interacciones en el modelo lineal (ANOVA) para 
cada variable independiente. Los factores que presentan diferencias estadísticamente significativas (< 

0.05) están en negrita. 

La tabla 3 muestra un resumen de los resultados de análisis post-hoc para el factor mango 
en aquellas zonas en las que ha resultado ser significativo. Con esto se pretende comprobar 
entre qué parejas de mangos existen diferencias estadísticamente significativas. Aunque 
para las yemas y la zona de nudillos del dedo corazón han resultado a nivel global que sí 
existen diferencias significativas, la prueba de Tukey no ha registrado diferencias entre 
pares de mangos, y es por esto por lo que no se muestran. La tabla muestra con una X en la 
casilla las parejas de mangos (identificados como M1, M2, M3 y M4) entre las que sí existen 
diferencias significativas para la fuerza registrada en cada zona. 

 

 M 1 M 2 M 3 M 4 
 C1 A I2 N P M C1 A I2 N P M C1 A I2 N P M C1 A I2 N P M 

M 1 - X - X - - - - - - - X - - X X - X X 
M 2 X - X - - - - - - X - X X - - X X X X 
M 3 - - - - X - - - X - X X - - X X - X - 
M 4 - X X - X X - - X X X X - X X - X - - 

Tabla 3. Parejas de mangos entre los que existen diferencias significativas en el valor de fuerza 
registrado para las siguientes zonas: C1: Corazón_1; A: Anular; I2: Índice 2; N: Nudillos; P: Palma; M: 

toda la mano 

De la tabla se deduce que la forma de los mangos afecta a las fuerzas registradas en algunas 
zonas, ya que existen diferencias en la fuerza media entre todas las parejas de mangos. En 
la zona de las yemas (corazón y anular) las diferencias entre mangos son menores que en 
los nudillos y la palma corroborando lo que ya se observaba a nivel global (tabla 2). Los 
mangos más similares ente sí son el 1 y el 3 ya que presentan menos diferencias entre ellos. 
Por otro lado el mango 4 es el que presenta un mayor número de diferencias con el resto de 
mangos, similar al número que presenta el 2.  
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La forma curvada del mango 4 hace que la zona de los nudillos, en especial el índice, se vea 
significativamente más cargada (tablas 1 y 3). Este resultado podría esperarse lógicamente 
por su forma cóncava de contacto con la mano. Sin embargo, también presenta diferencias 
significativas en la palma con el resto de mangos y también con valores más altos. Este 
resultado no es tan esperable a simple vista por la forma del mango: se esperaría más fuerza 
en la palma en un mango convexo como el tipo 2 y 3 que con un mango cóncavo como el 4. 
Esto puede deberse a que por ser más incómodo de agarrar al no adaptarse a la forma 
cóncava de la zona de los nudillos de la mano los sujetos hagan más fuerza para sujetarlo, 
también con la zona de la palma.  

Se tiende a pensar que un mango con la forma marcada de los dedos (como el 2) es más 
ergonómico porque se adaptará más a la mano. Las recomendaciones ergonómicas a este 
respecto son, sin embargo, contrarias a esta afirmación [18] por dos motivos: las formas 
muy pronunciadas de los dedos obligan a agarrar el mango en una determinada postura 
que puede resultar forzada para algunos tamaños de mano y las formas salientes pueden 
generar picos de presión en la zona de contacto. Los mangos 2 y 3 de este estudio sólo 
difieren en que el 2 tiene la forma marcada de los dedos. En aquellas zonas donde se 
encuentran diferencias significativas en las fuerzas registradas entre estos dos mangos, la 
fuerza de contacto es siempre mayor para el mango 3 que para el 2, es decir, al contrario del 
fundamento de la recomendación ergonómica. Si bien es cierto que las hendiduras del 
mango 2 no son excesivamente marcadas, sino que son bastante suaves, y tampoco hemos 
registrado si la postura ha sido forzada o no. 

Por último, es necesario indicar que el estudio realizado tiene una limitación importante: no 
se ha registrado la fuerza en nudillos de anular y meñique. Los sensores utilizados son muy 
grandes para colocar dos en estos dedos más pequeños, además de que el sistema tiene una 
capacidad máxima de registro de 8 sensores. Una posible solución podría ser, una vez 
comprobado que las yemas del anular y el meñique no colaboran mucho, repetir el 
experimento colocando sensores de nudillos en lugar de sensores de yema en estos dedos. 

4. CONCLUSIONES Y DESARROLLOS FUTUROS 

Se ha utilizado un método para estimar la distribución de fuerzas entre las diferentes zonas 
de la mano en el transporte de peso con diferentes mangos. Se ha podido constatar que el 
pulgar realiza poca fuerza, independientemente del tipo de mango y peso transportado. Algo 
similar a lo que ocurre con las yemas de los dedos meñique y anular. Sin embargo, y 
aunque la contribución de las yemas de los dedos índice y corazón no es tampoco muy 
grande, parece que contribuyen más, especialmente cuando el peso es mayor. La zona que 
más peso soporta son los nudillos. De hecho, cuando el peso es poco, es casi la única zona 
que muestra valores realmente considerables. La zona del nudillo del índice parece hacer 
algo más fuerza cuando el peso es menor, pero al aumentar el peso depende del mango. 

Los distintos mangos afectan de forma significativa en la distribución de fuerzas entre dedos 
y también en la fuerza total, a igualdad de peso. Aunque no es definitivo, ya que en este 
estudio no se ha podido registrar la fuerza en las zonas de nudillos del meñique y del 
anular, se puede concluir que los mangos con forma longitudinal convexa en el contacto con 
la mano (tipo del mango 4 de este experimento) perecen requerir más fuerza que las formas 
planas o cóncavas (resto de mangos).  

Una vez comprobado que la forma del mango afecta a la distribución de fuerzas, en futuros 
trabajos se podría investigar cuál es la forma que introduce una mejor distribución. Por otra 
parte, los mangos utilizados han sido todos de madera para evitar el efecto del material. En 
trabajos futuros, se podría investigar el efecto de los posibles materiales o recubrimientos 
con diferente rigidez. 
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