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El conocimiento del agarre humano es fundamental para el desarrollo de sistemas artificiales que
remplacen la mano natural por sistemas mecdnicos, como prétesis u otro tipo de ayudas. Un dato
fundamental para orientar el desarrollo y la programacién de estos manipuladores artificiales es el
andlisis de la frecuencia con la que se utilizan los diferentes tipos de agarres. A este respecto existen
pocos trabajos en la bibliografia. En este trabajo se presentan los resultados preliminares de un estudio
de campo sobre el agarre humano en actividades cotidianas en la vida diaria no profesional. El andlisis
se ha realizado a través de la filmacién de diferentes tareas representativas de los diferentes ambitos de
la vida personal como aseo personal, preparacién de comida, comer, limpieza y orden en casa,
conduccioén, etc. No se han tenido en cuenta tareas laborales, ya que por su especificidad deberian ser
abordadas por separado. Se han realizado casi 200 filmaciones, de las cuales se han seleccionado como
representativas para un andlisis en profundidad 64 videos de 24 personas. El andlisis ha consistido, en
la division de la tarea en agarres elementales y, de cada uno de ellos, registrar el tipo de agarre
utilizado (de una clasificacion especifica de 9 tipos desarrollada para este trabajo), la accién realizada,
las manos y zonas de las manos implicadas y su duracién, para tener una idea de la importancia y
frecuencia con que se usan. Los resultados muestran que los tipos de agarre mds utilizados en tareas
cotidianas son: el agarre de pinza, el agarre no prensil, el cilindrico, la pinza lateral y el lumbrical.
Aunque el agarre de pinza es el mds frecuente a nivel general, su presencia en los distintos ambitos de
la vida cotidiana es muy diferente, siendo muy utilizado en la preparacién de comida, y muy poco
utilizado en el ambito de la conduccion.

1. INTRODUCCION

La mano es una potente herramienta. Su pérdida causa graves inconvenientes no sélo
fisicos sino, también, psicologicos. Se ha teorizado que el sentimiento de inferioridad, debido
a la pérdida de funcionalidad, puede producir una sobrecompensacion que conduzca a una
personalidad narcisista, agresiva y beligerante [1].

El conocimiento del agarre humano es fundamental en el desarrollo de sistemas artificiales
para el remplazo de la mano natural por sistemas mecanicos. Sin embargo, se encuentran
pocos estudios en la bibliografia [2] que aborden el analisis de la frecuencia con la que los
diferentes tipos de agarres se dan en la vida diaria, dato fundamental para orientar el
desarrollo y la programaciéon de manipuladores artificiales para actividades cotidianas. La
investigacion en roboética debe ir, cada vez mas, asociada al estudio de la manipulacion
humana, especialmente en el area de la roboética de servicio, donde el robot debe moverse en
un entorno humano y manipular objetos habituales de la vida diaria [3]. Para los
requerimientos funcionales del diseno de las mas recientes manos protésicas, como la
SmartHand [4], se tuvieron en cuenta los resultados de una entrevista entre amputados que
utilizaban proétesis mioeléctricas [5], asi como el porcentaje aproximado de utilizaciéon de los
principales tipos de agarre durante las actividades de la vida diaria [6]. No obstante, esta
clasificacion es poco detallada (agarres de potencia, 5S0%; de precision, 30% y agarre lateral,
20%), y no especifica diferentes agarres entre los grupos considerados.

Existen trabajos como la American Time Use Survey (ATUS, oficialmente comenzada en
2003) [7] que consisten en una encuesta continua sobre el uso del tiempo en los Estados
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Unidos. El objetivo de esta encuesta es medir como las personas dividen su tiempo entre las
actividades de la vida diaria. Sin embargo, no se especifica el tiempo de uso de las manos ni,
evidentemente, el tipo de agarre utilizado.

En este trabajo, se presentan los resultados preliminares de un estudio de campo sobre el
agarre humano en actividades cotidianas de la vida diaria, excluyendo las actividades
profesionales. El objetivo principal ha sido obtener la frecuencia con la que se utilizan los
diferentes tipos de agarre. Para ello, se ha analizado el agarre humano en actividades
cotidianas reales, mediante trabajo de campo, incluyendo la observacién, filmaciéon y
clasificacion de los agarres empleados, asi como determinando la frecuencia con la que se
presenta cada tipo de agarre en diferentes actividades de la vida diaria.

2. MATERIAL Y METODO

El estudio de campo ha consistido en la realizacibn y seleccion de filmaciones
representativas de los diferentes ambitos de la vida diaria, utilizando mas grabaciones en
aquellos ambitos donde las tareas son mas variadas. Una vez seleccionadas las filmaciones,
se han analizado en detalle para obtener datos de frecuencia y tiempo de uso de los
diferentes tipos de agarres. A continuacion se describe en detalle cada paso.

2.1 Eleccion de filmaciones

Se realizaron unas 180 filmaciones de tareas cotidianas en ambientes reales (no fueron
tareas simuladas sino las que hacian los sujetos en su vida normal), de las cuales se
eligieron para analizar en profundidad 64. El analisis ha consistido, entre otras cosas, en
registrar el tipo de agarre utilizado y su duracién, para tener una idea de la importancia y
frecuencia con que se usan. La eleccién de las filmaciones se ha realizado intentando que
sean representativas de todas las tareas y ambitos, comprobando que, en las no analizadas,
la forma de realizar las acciones era similar a las analizadas. Los videos analizados han
sido: 9 tareas de preparacion de comida, 6 de alimentacién (comer y tareas asociadas como
servir comida), 10 de aseo personal, 12 de limpieza y orden en casa, 3 realizando compras, 6
relacionadas con la conduccién y transporte, 8 relacionadas con el ocio diario (ver TV,
lectura, escuchar musica, etc.) y 10 de otros ambitos como hablar por teléfono, desplazarse
por la casa, etc. No se han tenido en cuenta tareas laborales, ya que por su especificidad
deberian ser abordadas por separado. En las filmaciones analizadas han participado un
total de 24 personas diestras (11 hombres y 13 mujeres), con una edad media de 30 afos.

2.2 Analisis de las filmaciones

El primer paso ha consistido en la divisién de la tarea en agarres elementales. Se considera
como agarre elemental cualquier accion completa en que se adopta una postura de las
manos, mas o menos constante, o con movimientos similares para realizar una accién
concreta. Una vez dividida la tarea en agarres elementales, para cada uno de ellos, se han
recogido una serie de datos como mano o manos implicadas, tipo de agarre utilizado, tiempo
total del agarre y zonas de contacto de la mano con el objeto. Ademas, para cada tarea, se
han recogido datos de las personas participantes (edad y algunas dimensiones corporales) y
de los objetos agarrados (tamafo, peso).

2.3 Clasificacion de agarres

En la bibliografia existen diferentes clasificaciones y sub-clasificaciones de los agarres con
distintos propésitos. En algunas ocasiones las clasificaciones estan orientadas a facilitar la
modelizacién matematica de la mano, incluyendo en estos casos un nivel de detalle que las
hace inviables en un ambito real (por ejemplo la orientacion de la mano respecto al objeto,
numero de dedos implicados, etc.) [8-9]. Una clasificacion muy utilizada en trabajos de
robética es la taxonomia de Cutkosky [10], que es una clasificaciéon muy extensa. En otros
casos, las clasificaciones de agarres no incluyen acciones funcionales de la mano por no ser
agarres propiamente dichos (por ejemplo frotar con un trapo un cristal sin agarrar el trapo,
solo presionando sobre €él, que seria un agarre no prensil). Por todo ello, se ha utilizado una
clasificacion de agarres especifica para este estudio, basada en la clasificacion de Edwards
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et al. [11], pero no tan detallada como ésta. Se han agrupado los agarres en funcion del tipo
de interaccion de la mano con el objeto, y no se han tenido en cuenta para clasificar los
agarres, por ejemplo, el niumero de dedos implicados ni la forma del objeto, sino que estos
datos han sido registrados como datos adicionales.

La clasificaciéon consta, finalmente, de 9 agarres que se consideran habituales en el uso de
objetos cotidianos. En la tabla 1 se describen y en la figura 1 se muestra un ejemplo de los
9 agarres de la clasificacion utilizada.

Agarre cilindrico (Cyl) Interviene la palma. El pulgar esta en oposicién directa a
los dedos (en abduccién o posicién neutra)

Agarre palmar oblicuo (Obl) Variante del cilindrico. Interviene la palma, pero el pulgar
esta en aduccion.

Agarre de gancho (Hook) No intervienen ni el pulgar ni la palma. El peso del objeto
lo soportan los dedos.

Agarre lumbrical (Lum) Interviene el pulgar y la parte mas proximal de los dedos
(hasta la base de los nudillos), pero no interviene la palma

Agarre intermedio de Interviene algo la palma pero tanto el pulgar como el indice

potencia-precision (IntPP) estabilizan el agarre

Pinza (Pinch) Se utiliza el pulgar y las yemas de los dedos (uno o varios)

Pinza lateral (LatP) Se utiliza la parte lateral de los dedos (uno o varios) y
normalmente también el pulgar.

Pinza especial (EspP) Se utiliza el pulgar, para algunos dedos la parte lateral y
para otros las yemas

Movimiento no prensil (NonP) | Se manipulan objetos sin ser agarrados

Tabla 1. Descripcion de agarres de la clasificacion utilizada

Obl Hook

Lum

LatP

Figura 1. Agarres de la clasificacion utilizada
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2.4 Analisis de los datos registrados

En primer lugar, debido a que el tiempo de filmacién de cada ambito no ha sido
porcentualmente el mismo que se dedica de media a cada ambito en la vida real, se ha
realizado una ponderacion de los datos para que las frecuencias y tiempos calculados sean
respecto a un dia. Para ello, se ha tenido en cuenta, por una parte, el estudio de ATUS [7]
que recoge el tiempo medio que dedica cada estadounidense a diferentes ambitos de la vida
y, por otra, el porcentaje de tiempo de cada ambito en que se utilizan las manos (aunque se
dedique mucho mas tiempo a ver la television que a conducir por ejemplo, el tiempo en que
se usan las manos viendo la televisiéon es menor). Se utilizaron los datos mas recientes
disponibles del informe ATUS, los del afio 2010, pero adaptandolos a los ambitos
considerados en nuestro estudio, ya que son ligeramente diferentes. La estimacién del
porcentaje de tiempo en que se usan las manos de cada ambito se ha realizado a partir de
filmaciones propias en las que se grabaron largos periodos dedicados a tareas de cada
ambito y, de ellos, se obtuvo el porcentaje de tiempo en que se utilizan las manos.

En resumen, se estimaron las horas al dia que se utilizan las manos en cada ambito. Con
estas estimaciones, y con el tiempo analizado de cada ambito, se calcularon unos
coeficientes de ponderacion. De esta forma, los analisis de frecuencias de uso de cada
agarre y los tiempos totales obtenidos son siempre sobre un dia.

Se presentan analisis descriptivos de los datos y, en algunos casos, también ANOVAs para
comprobar si las diferencias observadas resultan significativas estadisticamente o no. Los
analisis se realizaron con el software IBM SPSS Statistics 19.

3. RESULTADOS

La tabla 2 recoge las horas al dia medias que se utilizan las manos en los ambitos
considerados (datos del ATUS y de las filmaciones realizadas). Se utilizan las manos durante
algo mas de S horas al dia, sin contabilizar las tareas laborales. De estas 5 horas y 3
minutos que se usan las manos al dia, un 55% del tiempo (2h 46’) se usan las dos manos a
la vez, colaborando en la misma tarea, un 31% del tiempo (1h 34’) se usa UGnicamente la
mano derecha y un 14% del tiempo (41’) se usa Gnicamente la mano izquierda.

Ambito Horas/dia
Preparacién de comida 0,504
Comer y tareas asociadas 1,15
Aseo personal 0,76
Limpieza y orden de la casa 0,5415
Comprar 0,315
Conduccién y desplazamiento 0,41
Ocio 1,086
Otras 0,3325
TOTAL 5,099

Tabla 2. Horas al dia estimadas de uso real de las manos en funcién del admbito de la vida cotidiana

La frecuencia diaria con que se utiliza cada tipo de agarre de la clasificacién (ntimero de
agarres elementales de ese tipo) y el tiempo total en que se utiliza cada uno de los agarres
en un dia se muestra en la tabla 3. Se observa que los totales de tiempo y frecuencias no
suman el 100% de los datos. Esto se debe a que, aproximadamente en un 3% de los casos (y
aproximadamente también del tiempo), se agarran varios objetos a la vez como es el caso
mostrado en la figura 2. Este tipo de agarre resulta mas complejo ya que, por ejemplo (ver
figura 2) se utilizan unos dedos en oposicién a la palma y otros en oposicion del pulgar,
siendo imposible asignarlo a un tipo de agarre de la clasificacion utilizada. En la tabla 3, se
ha etiquetado la fila referente a estos casos como ‘Sin analizar’.
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| Agarre Frecuencia | % frec. | Tiempo | % tiempo
Cyl 578 12,3% 0:28 9,4%
Obl 282 6,0% 0:36 12,0%
Hook 148 3,1% 0:07 2,5%
Lum 469 10,0% 0:32 10,6%
IntPP 153 3,2% 0:17 5,9%
Pinch 1750 37,2% 1:51 36,6%
LatP 435 9,2% 0:20 6,8%
EspP 130 2,8% 0:16 5,4%
nonP 606 12,9% 0:23 7,7%
TOTAL AGARRES 4551 96,7% 4:54 97,1%
Sin analizar 156 3,3% 0:09 2,9%

Tabla 3. Frecuencia y tiempos (formato horas:minutos) totales al dia de cada tipo de agarre

Figura 2. Agarre fuera de la clasificacién.

Los tipos de agarre mas utilizados (por tiempo de uso) en tareas cotidianas son, en este
orden: el de pinza, el oblicuo, el lumbrical, el cilindrico y el no prensil. Sin embargo, si se
observa la frecuencia del agarre (numero de veces que se utiliza), el orden cambia
ligeramente: el agarre de pinza, el no prensil, el cilindrico, el lumbrical y la pinza lateral.
Esto se debe a que el tiempo de uso medio de los diferentes agarres es diferente. La tabla 4
muestra los tiempos medios de duracién de cada agarre. Para comprobar si las diferencias
observadas, en el tiempo de duraciéon media de cada agarre, son significativas, se ha
realizado un ANOVA. Si que existen diferencias significativas entre agarres (p<0,05): la tabla
4 muestra los grupos homogéneos de agarres ordenados de menor a mayor tiempo. Para
definir los grupos, se ha utilizado la prueba post-hoc de Tukey con nivel de significacién de
0,05. Los grupos deben interpretarse de forma que no existen diferencias significativas entre
los agarres de cada grupo. Por tanto, las diferencias principales son entre los agarres IntPP
y Obl con todos los demas, a excepcion del EspP. Esto confirma por qué el agarre oblicuo
(Ob]) resulta, en tiempo de uso, de los mas utilizados pero no en frecuencia. Ocurre lo
contrario para la pinza lateral (LatP), que tiene una duraciéon media del agarre muy baja.

| Agarre | Tiempos medios GRUPO 1 (s) | Tiempos medios GRUPO 2 (s)
nonP 2,51
LatP 3,20
Pinch 3,36
Cyl 3,49
Hook 3,91
Lum 4,06
EspP 5,53 5,53
IntPP 8,19
Obl 8,89

Tabla 4. Tiempos medios de duracién de cada tipo de agarre. Los grupos representan agarres entre los
que no existen diferencias estadisticamente significativas en el tiempo medio.

La figura 3 muestra la distribucién de frecuencias con que aparece cada agarre de forma
global (datos de frecuencia de la tabla 3) y separados por ambito para su comparacién. Casi
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todos los agarres se utilizan en todos los ambitos aunque, en éstos, su distribucion cambia
considerablemente. Por ejemplo, en conduccion se utiliza mucho mas el agarre oblicuo y
mucho menos el de pinza. El agarre cilindrico destaca en los ambitos de comprar, conducir
y limpieza de la casa, y se usa muy poco en preparar comida y aseo personal. También
destaca el lumbrical en el ambito de comprar. La frecuencia del agarre de pinza, en
preparaciéon de comida, es superior al 50% mientras que se usa muy poco conduciendo.

Agarre
Wcy

B Sin analizar
CJEspP

B Hook
Ointep
WLatp
Orum
CnonP

Eonl

M Princh

. .. Limpieza
Alimentacion orden de lya
casa
Aseo personal Ocio
Comprar Otras

Preparacion de

Conducciony #
comida

desplazamiento

La figura 4 muestra los porcentajes de tiempo en que se usa cada mano de forma global y
para cada agarre. Casi todos los agarres se utilizan con ambas manos aunque, en algunos
casos, el porcentaje cambia considerablemente. Por ejemplo, el agarre de pinza especial
(EspP) practicamente no se usa con la mano izquierda, mientras que el agarre no prensil
(nonP) se usa mucho mas con la izquierda. Esto puede deberse a que el agarre de pinza
especial es un agarre que requiere mas destreza (todos los participantes eran diestros) por lo
que se utiliza fundamentalmente con la mano derecha. Sin embargo, el no prensil requiere
menos destreza y se utiliza, en muchos casos, de apoyo a la otra mano, por lo que se utiliza
mucho mas tiempo con la mano izquierda.
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Figura 4. Porcentaje de tiempo de cada agarre con cada mano

La figura 5 muestra los mismos porcentajes de tiempo en que se usan ambas manos
colaborando y cada mano por separado, en este caso, distinguiendo por ambitos. Las
diferencias aqui también son apreciables. Por ejemplo, en ocio y limpieza de la casa se
utilizan mucho tiempo las dos manos a la vez colaborando en la misma tarea mientras que
en comprar y otras tareas (teléfono, abrir puertas, etc.) los tiempos en que colaboran ambas
manos son mucho mas reducidos, destacando en uso principalmente la mano derecha
aislada. El tinico ambito en que la mano izquierda supera en porcentaje la mano derecha
(por muy poco, de hecho, son practicamente iguales) es en conduccién, ya que la mano
izquierda esta casi siempre sobre el volante.

manos

ELH
LIRH

GLOBAL

onduccion y desplazamiento
impieza y orden de la casa

seo personal
omprar
tras

cio
Preparacion de comida

Alimentacion

< o]

teregue e

Figura 5. Porcentaje de tiempo que se usan ambas manos y cada mano por separado, por dmbitos

4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

En este trabajo, se han registrado las frecuencias de diferentes agarres durante el desarrollo
de tareas cotidianas. Estos datos son necesarios para poder optimizar el disefio de
manipuladores artificiales en actividades que permitan aumentar la independencia de los
sujetos que necesitan de ellos. Por otra parte, los resultados del estudio pueden servir
también para entender mejor el funcionamiento y uso de las manos.

Asi, por ejemplo, se ha comprobado que el tiempo total de uso de las manos, sin incluir la
jornada laboral, es de mas de 5 horas diarias, de las cuales, mas de la mitad se utilizan las
dos manos a la vez para realizar la misma tarea. Segun el informe ATUS [7], el porcentaje de
tiempo al dia que no se esta ni durmiendo ni trabajando de media no llega al 40%, unas 9
horas y media, de las cuales mas de 5 se necesitan las manos y, de éstas, casi 3 ambas a la
vez. Son tiempos elevados que demuestran la importancia del presente estudio.

En este trabajo, se ha utilizado una clasificacién de agarres adaptada de otros trabajos de la
literatura basada en tan so6lo 9 agarres. Entre ellos se ha incluido un Movimiento no prensil,
falto en la mayoria de clasificaciones de agarres, ya que no se puede considerar como agarre
propiamente dicho, pero se ha comprobado que la manipulacién de objetos sin ser
agarrados es el segundo agarre mas frecuente (casi el 13% de los agarres). Sin embargo,



M. Vergara et al. XIX Congreso Nacional de Ingenieria Mecanica 8

pese a que los agarres de la clasificacion utilizados son menos en numero que los que
utilizan otros estudios [2,9], se dispone de mas informacion, ya que de cada agarre se han
registrado también las zonas de la mano en contacto con el objeto (estos resultados no se
han incluido aqui). En el Ginico estudio conocido por los autores hasta la fecha [2] se utiliza
la clasificacion de Cutkosky [10] y se llega a la conclusién de que solo se utilizan unos
cuantos agarres, al menos en el ambito de su investigacién (mantenimiento de maquinas y
tareas del hogar), por lo que utilizar una clasificacion mas simple es razonable.

El agarre mas utilizado, en tiempo y frecuencia, es el de pinza. Otros agarres también
frecuentes (en tiempo y nimero de veces) son el cilindrico, el lumbrical y la manipulacién no
prensil. Se ha comprobado que el tiempo de uso medio de los diferentes agarres es diferente,
diferencias que van desde los 3 segundos de la pinza lateral hasta los casi 9 segundos de
media del agarre oblicuo. Por lo que, si se atiende a tiempo de uso, el oblicuo pasa a ser de
los mas utilizados mientras que, si se atiende a frecuencia de uso, lo es la pinza lateral.

Se ha comprobado que la distribucion de los agarres y las manos de uso es muy diferente
entre los diferentes ambitos. Asi, por ejemplo, aunque el de pinza es el mas frecuente a nivel
general, es muy utilizado (54%) en la preparacion de comida y poco utilizado en el ambito de
la conduccién (14%).

Respecto al uso de diferentes agarres con cada mano, también se han encontrado
diferencias en la frecuencia. Por ejemplo, el de pinza especial practicamente no se usa con la
mano izquierda (s6lo el 11% de los casos registrado con ella, el resto con la derecha).

Finalmente, cabria indicar que estos datos serviran para poder caracterizar mas a fondo, en
ensayos de laboratorio, los agarres mas frecuentes encontrados.
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