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RESUMEN

Las molestias en manos y mufiecas han sido una de las quejas mas
constantes entre las personas que laboran tecleando en computadoras, debido
a que este es un trabajo estatico y repetitivo que afecta a los miembros
superiores del cuerpo por el trabajo prolongado. Por esta razén se pretende
llevar a cabo un estudio para reducir los riesgos ergondémicos para los
trabajadores. La investigacion tiene como objetivo determinar el desempefio de
trabajadores al hacer uso como herramienta de apoyo la computadora,
analizando su rendimiento en base a sus medidas antropométricas y comprobar

la posicion 6ptima para el teclado.

El trabajo realizado en oficinas se estima que puede ser evaluado en
base a las medidas antropométricas de las personas en relacion con su
desempeiio durante una actividad manual. Actividades comunes como la
captura de informacién en una computadora, puede servir como paradmetro para
evaluar una funcion cotidiana en base a las medidas corporales de las

personas.

El documento hablara sobre el desempefio esperado de las personas al
capturar informacion con relacién a sus medidas antropométricas, asi como la
obtencién de un modelo con regresion por segmentos que determine las

variables significativas en la realizacién de esta actividad.

Abstract: The discomfort in hands and wrists have been one of the
most constant complaints among people who work typing in computers,
because this is a static and repetitive work that affects the upper limbs of the
body for prolonged work. For this reason it is intended to carry out a study to
reduce ergonomic risks for workers. The objective of the research is to
determine the performance of workers when using the computer as a support
tool, analyzing their performance based on their anthropometric measurements

and checking the optimal position for the keyboard.



The work done in offices is estimated to be evaluated based on the
anthropometric measurements of people in relation to their performance during
a manual activity. Common activities such as the capture of information in a
computer, can serve as a parameter to evaluate a daily function based on the

body measurements of people.

The document will talk about the expected performance of people when
capturing information in relation to their anthropometric measurements, as well
as obtaining a model with regression by segments that determines the

significant variables in the performance of this activity.

Key words: musculoskeletal disorders, anthropometric variables,
handwork.
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I.- INTRODUCCION

El documento habla sobre los trabajos que requieren largas jornadas
laborales frente la computadora, como estos se han expandido y de los riesgos
ergonomicos que los empleados de este tipo de trabajos tienen y como
entrenarlos para disminuirlos. También se incluirdn datos obtenidos de estudios
anteriores para poder tener una idea sobre las enfermedades musculares que
mas aquejan a los empleados tomando en cuenta como referencia los call

center y trabajos de oficina.

Los call centers nacieron de la oportunidad de prestar un servicio
inmediato al cliente a través del teléfono. Al principio era principalmente
informativo y tenia un caracter de servicio a la oferta principal del producto. Sin
embargo, su utilizacién se expandio considerablemente debido principalmente a

dos factores:

o Fuerte competencia, que convirtio un servicio de lujo en un canal

habitual y necesario de contacto con el cliente.

o Fuerte demanda del cliente particular, que cada vez goza de menos

tiempo de ocio y por tanto le da mas valor a su tiempo libre. (Mufiiz, 2014)

Se empezaron a utilizar para solucionar las necesidades de las grandes
empresas y tener un contacto directo con sus potenciales consumidores y
clientes. Gracias a la implementacion de internet, los call centers han ido
evolucionando y tenido transformaciones, como pasar del uso de la telefonia

tradicional hasta convertirse en centros virtuales. (Helper, 2016)

Se cree que la primera vez que el término call center se empez6 a utilizar
fue en una publicacion de Data Communications en 1983, con la siguiente
oraciéon: “Cada uno de los call centers trabaja con personal que utiliza
terminales inteligentes Honeywell, lo que les permite cotizar y dar descuentos a

una gran cantidad de usuarios.” (Helper, 2016)



Los origines de los call centers modernos datan de la década de 1960 en
el Reino Unido. La Private Automated Bussines Exchanges (PABX) los empez6
a utilizar para poder manejar un gran numero de contacto con los clientes. Se
define a un Call Center como una oficina con personal y equipo para manejar
una gran cantidad de llamadas, usando una computadora para asistir en la
administracion de llamadas, proveer informacion, etc. Este tipo de oficinas
provee contacto centralizado y funciones de servicio al cliente para una

organizacién o empresa. (Helper, 2016).

El uso de los call centers se ha extendido en gran manera debido a que
las nuevas tecnologias de comunicacion y la informaciéon han tenido un gran
crecimiento, ademas de los bajos costos de las llamadas. La evolucion en la
tecnologia de los call centers, el sistema y la infraestructura han permitido la
transformaciéon de las grandes marcas y organizaciones. El servicio al cliente,

servicios de mercadeo y ventas son solo algunos ejemplos (Sartika T. , 2015).

El trabajo desempefado en estas jornadas laborales requieren del uso
constante de la computadora, lo que trae como consecuencia lesiones en la

region anatémica de la mano y mufieca.

Los trastornos musculo esqueléticos como el sindrome del tinel de carpo
y lesiones del hombro son de las que mas afectan a este tipo de trabajadores.
Segun informes de Instituto Mexicano del Seguro Social (IMSS), en el afio 2016
hubo registrados en total 12,622 casos de lesiones en los trabajadores, de los
cuales 636, o un 5% de los casos se traté del sindrome del tanel carpiano y 503
casos de lesiones del hombro, que equivale a un 4%. Se observé que hubo un
aumento considerable durante los ultimos cinco afios; en el afio 2011 hubo un
total de 4105 casos, de los que el sindrome del tinel carpiano hubo un 3.6% del
total, que son 147 casos y 110 lesiones de hombro, que es el 2.7%. Esto quiere
decir que hubo un incremento considerable en México y esto muestra la
incidencia que los trabajos de oficina pueden afectar a los empleados. (IMSS,
2017)



La tabla 1.1 muestra la frecuencia de lesiones por region anatémica en
México, segun la regiébn anatdmica donde se presentan, de acuerdo a

estadisticas proporcionadas por el Instituto Mexicano del Seguro Social (IMSS,

2018).

Tabla 1.1 Porcentaje de lesiones por region anatomica.

Region Anatémica %
Mufeca y mano 28.10%
Tobillo y pie 14.35%
Cabeza y cuello 11.65%
Extremidades inferiores (excluye
tobillo y pie) 11.46%
Extremidades superiores (excluye
mufieca y mano) 10.33%
Varios (frecuencia menor) 10.22%
Regidn abdominal y espalda 7.34%
Varios cuerpo en general (lesiones
multiples) 2.46%
Torax (lesiones en érganos
intratoracicos) 2.16%
Ojo 1.93%
Total 100%

Como se puede observar en esta tabla, en la mufieca y mano es donde
se observa el mayor porcentaje de los casos con 28.10%, casi el doble de
porcentaje en consideracion a la regién anatdmica siguiente que es el tobillo y
pie con 14.35% en tercer lugar se encuentra la cabeza y cuello con 11.65,
extremidades inferiores (excluye tobillo y pie) con 11.46% en cuarto lugar,
extremidades superiores (excluye mufieca y mano) con 10.33%, seguido por
varios (frecuencia menor) con 10.22%, regién abdominal y espalda con 7.34%,
varios cuerpo en general (lesiones mdltiples) 2.46%, torax 2.16% vy el lesiones

en el ojo con 1.93%.

Hay pocos estudios que informen sobre la incidencia de los desérdenes

musculo esqueléticos (MSD por sus siglas en inglés), un ejemplo de estos es el



estudio en el que se basa el presente documento, que es el de (Qin, 2013), por
lo tanto se pretende realizar una investigacion que nos permita adquirir
conocimiento sobre los desérdenes musculares en los trabajadores que realizan
trabajo asistido por computadora, como en el caso de los call centers y
presentar un modelo para implementar conocimiento de los riesgos
ergonémicos y disminuir el nUmero de casos de trabajadores con desordenes
musculo esqueléticos. La mayor parte de los empleados en este tipo de
empresas presenta dolores musculares, como dolor de cuello y hombros,
espalda, espalda baja, codos y mufieca. Estos padecimientos son causados en
gran parte debido a que estan la mayor parte de su jornada sentados sin
cambiar de posicion, ademas de que estdn en posiciones incomodas casi
siempre las estaciones de trabajo no estan adecuadas para que el trabajador
haga sus tareas cOmodamente. Esto les genera lesiones por estrés repetitivo.
Algunos factores que influyen en esto son la antigiiedad del trabajador y la
cantidad de horas que este labora diariamente.

1.1 Planteamiento del Problema a Solucionar

Como se menciond anteriormente, los trabajadores de oficina, entre
estos los de call centers, estan expuestos a lesiones y desérdenes musculo
esqueléticos (MSD) por el estrés repetitivo que este conlleva. Las lesiones mas
comunes ocurren en la mufieca (como la tendinitis) y el cuello. Las estaciones
de trabajo no estan acondicionadas apropiadamente para la comodidad del
trabajador, ademas que este no tiene conocimientos sobre el correcto uso de
estas, siendo las principales causas de que exista esta problematica dentro de

las empresas.
1.2 Hipétesis

El estrés muscular incrementa con posturas no neutrales.

Especificamente, este aumenta con la mufieca flexionada.

Las medidas antropométricas de las personas influyen en el desempefio

al utilizar el teclado de la computadora.



Hay un mejor desempefio al utilizar la posicién neutral con respecto a las

posiciones flexionada y extendida.
1.3 Objetivo General

El objetivo de este estudio es el de medir el efecto de la postura en la
mufieca y antebrazo al utilizar un teclado de computadora y como pueden influir

factores antropométricos en su desemperio.
1.4 Objetivos Particulares

Medir el desempefio del trabajador en cada una de las tres posiciones de
la mufieca al utilizar la computadora e implementar un proyecto para

acondicionar las &reas de trabajo.

Describir en base a las medidas antropométricas el desempefio de las

personas al utilizar la computadora.

1.5 Justificacion del Tema de Investigacion

En los call center y trabajos de oficina los empleados estan expuestos a
un riesgo ergonomico alto a su salud. Al estar sentados por un tiempo
prolongado frente a la computadora pueden adquirir desérdenes musculares
esqueléticos causados por estrés repetitivo (Poochada, 2015). Esto deriva en
un gasto grande e innecesario para la empresa porque esta se ve obligada a
pagar gastos médicos e indemnizaciones a los empleados (Jacobs, 2000). Por
eso es importante que se implemente un proyecto que ayude a disminuir los
riesgos de que los empleados adquieran lesiones. También se debe de entrenar
al personal sobre la forma correcta de utilizar su equipo de trabajo para que

estén conscientes de las lesiones que pueden contraer.



1.6 Metas y Alcances

La meta de la presente investigacion es que al ser finalizada, la empresa
y sus empleados tengan un mejor desempefio. Esto se logrard con
instalaciones adecuadas con un area de trabajo segura y comoda para el
trabajador, mejorandolas de acuerdo a los principios ergondmicos. Estas deben
ser capaces de adaptarse a las necesidades de todos los agentes que las
utilicen. Se tiene como proposito el obtener un conocimiento sobre los riesgos

ergonomicos de utilizar su estacion de trabajo de forma inadecuada.

El estudio solo representard a empleados sin desdérdenes musculares
previos, por lo tanto no se podréa definir los riesgos que el trabajo conlleva para
trabajadores con enfermedades o lesiones previas. Ademas, es posible que los
resultados no coincidan totalmente con estudios anteriores debido a las
condiciones de los voluntarios al realizar la prueba y este solo abarcara las
posiciones basicas de la mufieca al momento de utilizar el teclado. Otro factor

que influye es la antigtiedad del trabajador.

Para el presente documento posiblemente solo se mostrara el
desempefio del trabajador en base a sus medidas antropométricas, se
determinara si para este trabajo se obtendran datos sobre la fatiga generada en
las tres posiciones de la mufieca y si se necesitara de otro estudio que muestre

la fatiga.



II.- MARCO TEORICO

Este capitulo tratara sobre las definiciones de los temas que se hablara
en el presente documento de tesis, ademas de informacion historica sobre
ergonomia y la definicién de los métodos que se utilizaran para llevar a cabo la

investigacion.

Desde tiempos remotos, nuestros ancestros vivian en un ambiente en el
gue su existencia dependia de las actividades que podian realizar con las
manos y pies; como obtener comida y perseguir presas para abastecerse de
comida. Con el paso de los siglos, los seres humanos elaboraron utensilios y

construyeron refugios para mantenerse con vida y llevar una vida mas tolerable.

En nuestros tiempos se ha incrementado un mayor interés en el factor
humano dentro del desarrollo tecnologico. El factor humano considera el disefio
de las cosas que las personas usan y como este puede ser mas facil, su meta
es guiar la forma en la que se aplica la tecnologia para logar direccionarla a

aportar beneficios para la humanidad.
2.1 Ergonomia

El término ergonomia proviene de las palabras griegas ergon (trabajo) y
nomos (ley o norma) y esta se encarga del disefio de los lugares de trabajo,
herramientas y tareas para que coincidan con las caracteristicas fisiologicas,
anatomicas, psicolégicas y capacidades fisicas del trabajador. Busca la
optimizacién del sistema humano-maquina, para lo cual elabora métodos de la
persona, de la técnica y de la organizacion. Los planteamientos de los sistemas
persona-maguina surgen de las prestaciones reales que podemos alcanzar con
referencia a las caracteristicas tedricas y el andlisis exhaustivo de las

capacidades y limitaciones de las personas. (Mondelo, 2000)

La ergonomia es la ciencia que estudia la adaptacion del medio al
hombre; en el ambito laboral: la relacion entre el trabajador que efectia la tarea

y la forma en que esta disefiado su puesto y el modo con que realiza la tarea. El



analisis de esta relacion tiene como fin adaptar el trabajo al hombre,
considerando sus caracteristicas fisicas y las de la tarea que debe desempefiar,

a fin de evitar la generacion de enfermedades o lesiones.

En la ciencia ergondmica confluyen principios de biologia, psicologia,
anatomia, biomecanica y fisiologia. Esta comunion tiene por objetivo, suprimir
todas aquellas situaciones que pueden provocar cansancio, lesiones,
incomodidad que, a largo o mediano plazo, provocaran enfermedades a veces

irreversibles.

Sin embargo hoy se conoce que no contemplar los aspectos
ergonomicos obliga al trabajador a adaptarse a condiciones deficientes y por lo
tanto a exponerse al riesgo de sufrir dafios en su salud. Este tipo de riesgos y
sus consecuencias han ido en aumento: cada vez es mayor la cantidad de
personas que se ven afectadas por la escasez de disefios adecuados. Por ello,
la ergonomia se integra hoy al conjunto de acciones preventivas que tienden a
lograr el bienestar fisico de los trabajadores y por ende a la calidad y aumento
de la produccion (Melo, 2005).

Para algunos autores la definicibn de ergonomia y factores humanos se
pueden llegar a utilizar como sinénimos, debido a que en ambos se describe la
interaccion entre el operador y la tarea a realizar, los dos tienen que ver con
tratar de reducir el estrés innecesario en estas interacciones. También se ha
hecho hincapié en los métodos para reducir la fatiga mediante el disefio de
tareas para que caigan dentro de las capacidades de las personas y poder
reducir el potencial de error humano (Chengalur, Rodgers, & Bernard, 2004).

El factor humano, segun (Chapanis, 1985): El factor humano descubre y
aplica informacion sobre la conducta humana, habilidades, limitaciones, y otras
caracteristicas para disefiar herramientas, maquinas, sistemas, tareas, trabajos
y ambientes para un productivo, seguro, confortable y efectivo uso humano.
(Sanders & McCormick, 1992)



El factor humano, al contrario de la ingenieria, donde el principal interés
es las maquinas, son las personas y su interaccion con productos,
procedimientos y el ambiente de trabajo y forma de vida. El principal enfoque es
la aplicacion sistemética de informacidon relevante sobre las capacidades
humanas, limitaciones, caracteristicas, comportamiento y motivacion del disefio
de las cosas y los procedimientos que la gente usa y el ambiente en el que se
usan. (Sanders & McCormick, 1992)

Al hablar de ergonomia es importante definirla como una actividad
multidisciplinaria que se encarga de reunir la informacion de las necesidades y
capacidades humanas, con el fin de utilizar la informacion obtenida para el
disefio de puestos de trabajo. El propdsito de la ergonomia se basa en asegurar
que se trabaje de manera arménica entre los humanos y la tecnologia,
adecuando los equipos de trabajo a las caracteristicas de las personas.
(Acevedo, 2003)

Hay varios principios que se deben tomar en cuenta para evitar los
riesgos ergondmicos: como evitar posturas forzadas sostenidas, tener los
brazos extendidos o la columna encorvada. Es menos cansado el trabajo
sentado que de pie, por ello este Ultimo es conveniente que se reduzca al
minimo posible, pero es mucho mejor el que permite alternar una posicién con
la otra. La rotacién de tareas contribuye a cambiar el empleo de diferentes
grupos musculares. Las tareas repetitivas en tiempos prolongados obligan a
forzar ciertos muasculos una y otra vez, ademas de ser monétona. El
levantamiento de pesos conlleva un procedimiento que, de ser el adecuado,
evita dafios en la columna. El disefio de la tarea a su vez implica un analisis del
peso, la forma, el tamafo del objeto y de la frecuencia que el trabajador debe
ejecutar esta accion. Las herramientas pueden seleccionarse segun sea mas
comodo su uso. Aquellos quienes las usan, son los mas indicados para sugerir

el formato adecuado y el tamafio ideal. (Mondelo, 2000)

En un sistema persona-maquina (P-M), cualquier proyecto que la

persona realice esta condicionado por un conjunto de sistemas interactuantes,
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cada uno de ellos se rige por leyes especificas y en algunos casos,
antagonicas. Se podria considerar que un P-M es un conjunto de elementos
que interactdan entre si para lograr un fin comdn; un P-M avanza en el tiempo
siguiendo una serie de reglas con el objetivo de obtener metas determinadas y
su rendimiento no depende de los resultados que tiene cada elemento por si
solo, sino por el resultado de las interacciones que tienen todos los sistemas
que intervienen en el P-M. (Mondelo, 2000)

La ergonomia se centra en el analisis del subsistema maquina y las
limitaciones que la persona le impone a este (motrices, capacidad decisional y
de respuesta que le impone) y en optimizar las respuestas del sistema P-M,
previendo el grado de fiabilidad que podemos esperar de las relaciones
sinérgicas que se generan en los multiples que integran el sistema P-M y que

repercuten en los resultados. (Mondelo, 2000)

Hoy en dia las empresas se preocupan por la seguridad y ergonomia en
el trabajo, por eso se ve la necesidad de realizar estudios integrales de
clasificacion y analisis de los puestos de trabajo atendiendo a la fatiga muscular
de los operarios (Villalobos & Ripoll, 2003). También la ergonomia se define
como el estudio sistematico de las personas en su entorno de trabajo con el fin
de mejorar su situacion laboral, sus condiciones de trabajo y las tareas que

realizan. (Singleton, 2001)

Su objetivo principal es considerar a las personas al momento de disefiar
medios de trabajo, objetos y entornos producidos por el hombre, con el fin de
poder incrementar la eficiencia funcional de estos y que se trabaje en un

ambiente seguro y sin riesgos. (Herrera, 2002)
2.2 Antecedentes Histéricos de la Ergonomia

El factor humano se origind desde que las personas desarrollaron las
primeras herramientas y utensilios, sin embargo, el desarrollo del factor humano

empezd a evolucionar con avances en la tecnologia, por lo tanto, este tuvo su
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inicio con la revolucién industrial durante finales del siglo XIX y principio del
siglo XX. (Norman, 1988)

Fue a partir de la Revolucién Industrial, cuando se realizaron las primeras
investigaciones cientificas en este campo. Fue a partir de la Revolucion
Industrial, cuando surge la exigencia de adaptacion de los hombres a las
nuevas y complejas maquinas. Esto puso de manifiesto la importancia de los
factores humanos debido a que, en sistemas complejos, donde parte de las
funciones clasicamente ejecutadas por el hombre han podido ser sustituidas por
magquinas, una incorrecta adaptacion de las funciones humanas puede invalidar
la fiabilidad de todo el sistema. En esta época no sélo se tenian en cuenta los
factores fisicos del hombre, sino también los fisiol6gicos y dimensionales que
han tenido una funcién decisiva en el disefio de las maquinas. (Sanders &
McCormick, 1992)

En el siglo XIX, Chaveu define el concepto de “trabajo fisioldgico” y las
primas leyes del gasto del trabajo muscular. Jules Amar, a principios de este
siglo, da las bases de la Ergonomia del trabajo fisico estudiando el diferente
tipo de contraccion muscular y se interesa por los problemas de fatiga, los
efectos del medio ambiente, temperatura, ruido e iluminaciéon. Durante la
Primera Guerra Mundial se ocupa de la readaptacién de los heridos y el disefio
de protesis. Sus trabajos le llevan a clasificar a los individuos segun sus

capacidades. (LLaneza, 2008)

Algunos de los primeros avances en el area del factor humano se dieron
gracias a las contribuciones de Frank y Lillian Gilbreth. Su trabajo incluia el
estudio del rendimiento y la fatiga y el disefio de estaciones de trabajo para
personas con discapacidad. Antes de las contribuciones de los Gilbreth, la idea
de adaptar equipos y procedimientos a las personas no habia sido muy
estudiada. (Sanders & McCormick, 1992)

Durante la Segunda Guerra Mundial se solian hacer pruebas para

seleccionar a las personas para poder realizar los trabajos y para la mejora de
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procedimientos y entrenamientos. La atencion era solamente en encontrar a la
persona indicada para el trabajo. Sin embargo, aun eligiendo al candidato mas
adecuado y con el entrenamiento y seleccién, la operacion de algunos de los
equipos mas complejos seguian excediendo las capacidades de las personas
gue lo operaban. Por lo tanto, era tiempo de ajustar el equipo a las capacidades
de las personas. Fue durante este periodo después de la guerra que la
profesion de los factores humanos tuvo su origen. (Sanders & McCormick,
1992)

Fue durante este periodo, en la Segunda Guerra Mundial, en Estados
Unidos, cuando aparece la necesidad de una tecnologia que diera respuesta al
problema del hombre frente a la técnica (human factor) y a la necesidad de
adaptar la tarea al hombre. Esta toma de conciencia tuvo lugar a una accién
interdisciplinaria que los americanos llamaron “human engineering”, cuyo
objetivo era proyectar, ubicar e instalar los dispositivos técnicos, teniendo en
cuenta las limitaciones del operador humano, con el objeto de lograr la maxima

eficacia del sistema hombre-maquina. (LLaneza, 2008)

La profesion del factor humano tuvo su origen después de la Segunda
Guerra Mundial, cuando se fund6 la Sociedad Nacional de Ergonomia en el
Reino Unido, una agrupacion de médicos psicllogos e ingenieros que se
interesan por la adaptacion del trabajo al hombre. Durante los siguientes afios
se llevaron a cabo conferencias, publicaciones sobre el factor humanos
aparecieron y laboratorios y compafiias consultoras del trabajo humano fueron
establecidas. (Sanders & McCormick, 1992), (LLaneza, 2008)

Podemos decir que la ergonomia trata de alcanzar el mayor equilibrio
posible entre las necesidades/posibilidades del usuario y las

prestaciones/requerimientos de los productos y servicios. (Mondelo, 2000)
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2.3 Biomecanica

La biomecanica se considera una rama de la bioingenieria y la ingenieria
biomédica. La biomecénica utiliza las aplicaciones de la mecanica clasica para
el analisis de los sistemas bioldgicos vy fisiologicos (Vera, 1994). Los distintos
aspectos de la biomecanica utilizan diferentes partes de la mecanica aplicada
(estatica, dindmica, mecéanica de los sélidos, mecanica de fluidos). Estos
principios se han utilizado para analizar la magnitud y la naturaleza de las
fuerzas implicadas en varias articulaciones y musculos del sistema musculo
esquelético. Para la descripcion del movimiento, analisis de la marcha, analisis
del movimiento segmentario. La mecénica de los sélidos proporciona las
herramientas para desarrollar las ecuaciones constituyentes del campo de los
sistemas bioldgicos, que son usadas para evaluar su comportamiento funcional
bajo diferentes situaciones de carga. Los principios de mecéanica de fluidos han
sido utilizados para investigar el flujo sanguineo en el sistema circulatorio.
(Repetto, 2005)

La biomecanica es la ciencia que aplica las leyes del movimiento
mecanico a los sistemas vivos, (LLaneza, 2008). La biomecanica se encarga de
varios aspectos de movimientos fisicos del cuerpo. Usa leyes de la fisica y
conceptos de ingenieria para describir el movimiento realizado por los varios
segmentos del cuerpo y las fuerzas que actlan sobre las partes del cuerpo

durante las actividades diarias (Sanders & McCormick, 1992).

Uno de los campos que estudia la biomecéanica es la biomecéanica
ocupacional: esta estudia la interaccién del cuerpo humano con los elementos
con gue se relaciona en diversos ambitos. Proporciona las bases y las
herramientas para reunir y evaluar los procesos biomecanicos en lo que se
refiera a la actual evolucion de las industrias, con énfasis en la mejora de la
eficiencia general de trabajo y la prevencion de las lesiones relacionadas con el
trabajo y esta relacionada intimamente con la ergonomia de trabajo, que se
encarga de adaptar el cuerpo humano a las tareas y herramientas de trabajo.
(Ruiz, 2013)
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Una de las subdisciplinas de la biomecéanica es la kinesiologia, esta se
encarga del estudio del movimiento humano y de la relacién de la construccion
del sistema musculo esquelético. La kinesiologia describe los movimientos de
las secciones del cuerpo e identifica las acciones de los musculos responsables

de esos movimientos. (Rosenhahn, 2007)

2.4 Antropometria

El término antropometria proviene del griego anthropos (hombre) y
metrikos (medida) y trata del estudio cuantitativo de las caracteristicas fisicas
del hombre. Probablemente, el origen de la antropometria cientifica moderna se
encuentre en la obra de Alberto Durero (1471) Los cuatro libros de las
proporciones humanas, publicado de modo péstumo en 1528. (Pheasant,
1986)

La antropometria tiene un papel importante en el disefio industrial, en la
industria de disefios de indumentaria, en la ergonomia, en la mecéanica y en la
arquitectura, donde se usan datos estadisticos sobre la distribucion de medidas
corporales de la poblacion para optimizar sus productos. (Nogareda, 2008)

Se considera a la antropometria como la ciencia que estudia las medidas
del cuerpo humano con el fin de establecer diferencias entre individuos, grupos,
razas, etc. Sus origenes datan del siglo XVIII en el desarrollo de estudios
de antropometria racial comparativa por parte de antropdlogos fisicos; sin
embargo, fue hasta finales del siglo XIX cuando se considera su descubrimiento
y estructuracion cientifica. A partir de 1940, con la necesidad de datos
antropométricos en la industria, especialmente la bélica y la aeronautica,
cuando la antropometria se consolida y se desarrolla, debido al contexto bélico
mundial. (Pheasant, 1986) Las dimensiones del cuerpo humano varian de
acuerdo al sexo, edad, raza, nivel socioeconémico, etc.; por lo que esta ciencia
dedicada a investigar, recopilar y analizar estos datos, resulta una directriz en el

disefio de los objetos y espacios arquitectonicos, al ser estos contenedores 0
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prolongaciones del cuerpo y que por lo tanto, deben estar determinados por sus

dimensiones.

Actualmente, la antropometria es una disciplina fundamental en el &mbito
laboral, tanto en relacion con la seguridad como con la ergonomia. La
antropometria permite crear un entorno de trabajo adecuado permitiendo un
correcto disefio de los equipos y su adecuada distribucion, permitiendo
configurar las caracteristicas geométricas del puesto, un buen disefio del
mobiliario, de las herramientas manuales, de los equipos de proteccion
individual, etc. (Nogareda, 2008)

Se trata de organizar y disefiar los puestos de trabajo determinando los
espacios necesarios para desarrollar la actividad de manera que la persona
pueda desarrollar su trabajo realizando todos los movimientos requeridos por la
tarea sin verse expuesta a posibles riesgos derivados de la falta de espacio.
(Carmona, 2003)

La antropometria estética o estructural es aquella cuyo objeto es la
medicion de dimensiones estéaticas, es decir, aquellas que se toman con el
cuerpo en una posicion fija y determinada. Sin embargo, el hombre se
encuentra normalmente en movimiento, de ahi que se haya desarrollado la
antropometria dinamica o funcional, cuyo fin es medir las dimensiones
dindmicas que son aquellas medidas realizadas a partir del movimiento

asociado a ciertas actividades. (Pheasant, 1986)

El conocimiento de las dimensiones estéticas es basico para el disefio de
los puestos de trabajo y permite establecer las distancias necesarias entre el
cuerpo y lo que le rodea, las dimensiones del mobiliario, herramientas, etc. Las
dimensiones estructurales de los diferentes segmentos del cuerpo se toman en
individuos en posturas estaticas, normalizadas bien de pie o sentado. Del
cuerpo humano pueden tomarse gran numero de datos antropomeétricos
estaticos diferentes que pueden interesar, en funciébn de lo que se esté

disefiando. (Panero, 1991)
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2.5 Trastornos musculo esqueléticos

Los trastornos musculo esqueléticos de origen laboral se definen como
los sindromes, padecimientos o lesiones del sistema 0seo y muscular
originados por: movimientos repetitivos en los miembros superiores;
manipulacion de cargas y posiciones forzadas sostenidas (Silveti & ldoate,
2000).

La fatiga se define como la reduccion de la capacidad de trabajo y
resistencia del trabajador. La fatiga cronica, en particular, se refiere a la
sensacion de cansancio diario, en cuyo caso se intensifica generalmente al final
de la tarde, pero puede ser durante el dia e incluso, a veces, antes de empezar
a trabajar. Una sensacion de malestar, frecuentemente de naturaleza
emocional, suele acompanfar a este estado. En las personas que padecen fatiga
se han observado los siguientes sintomas: mayor emotividad psiquica,
tendencia a la depresién y falta de energia con pérdida de iniciativa (Grandjean,
2001).

Los trastornos musculo esqueléticos normalmente afectan a la espalda,
cuello, hombros y extremidades superiores, aunque también pueden afectar a
las extremidades inferiores. Comprenden cualquier dafio o trastorno de las
articulaciones y otros tejidos. (Takala, 2018)

Estos trastornos presentan caracteristicas especificas asociadas a
diferentes regiones del cuerpo y a diversos tipos de trabajo. Las dolencias de la
region inferior de la espalda, por ejemplo, suelen darse en personas que
levantan y manipulan pesos o que estan sometidas a vibraciones. Las de las
extremidades superiores (dedos, manos, mufecas, brazos, codos, hombros o
nuca) pueden deberse a la aplicacion de una fuerza estatica repetitiva o
duradera, o pueden acentuarse por efecto de esas actividades. Ese tipo de
trastornos puede ser tan leve como un dolor ocasional o tan serio como una

enfermedad especifica claramente diagnosticada. El dolor puede interpretarse
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como la consecuencia de una sobrecarga aguda o reversible o puede indicar el

comienzo de una enfermedad grave. (Soo, 2012)

Los problemas de salud abarcan desde pequefias molestias y dolores a
cuadros médicos mas graves que obligan a solicitar la baja laboral e incluso a
recibir tratamiento médico. En los casos mas cronicos, pueden dar como

resultado una discapacidad y la necesidad de dejar de trabajar. (Ahmad, 2016)

Los dos grupos principales de “MSD” son los dolores y las lesiones de
espalda y los trastornos laborales de las extremidades superiores (que se
conocen comunmente como lesiones por movimientos repetitivos), (Westgaard,
1996).

Otro factor que causa los “MSD” es la carga fisica: se define a la carga
fisica como factores relacionados a fuerzas biomecanicas en el cuerpo.
También se define como “exposicidbn mecanica” que indica que otros factores
en el ambiente no son considerados (luz, ruido, organizacion de trabajo,

factores psicologicos). (Osha Europa, 2016)

Los trastornos musculo esqueléticos son la principal dolencia en el
ambito laboral y estos traen consecuencias fisicas y econdmicas para quienes
los padecen: trabajadores, familias, empresas y gobiernos. Estos trastornos
abarcan una gran gama de problemas para la salud que pueden ser desde
ligeros dolores hasta trastornos médicos mucho mas importantes que podrian

llegar a incluir la hospitalizacion del trabajador (LLaneza, 2008).

Debido a las varias formas en que estos trastornos pueden aparecer, se
clasifican en dos grandes grupos: los traumatismos de tipo acumulativo (de
extremidades superiores e inferiores) y las lesiones dorso lumbares. (Nogareda,
2008)
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Traumatismos acumulativos: Este tipo de Ilesiones han ido
incrementando debido a la automatizaciébn y el gran numero de procesos
industriales. Esta automatizacion ha traido consigo el desmedido incremento de
los ritmos de trabajo, la concentracion en pequefias porciones del cuerpo, la

adopcion de posturas inadecuadas. (Fattorini, y otros, 2016)

Estas dolencias se localizan en musculos, tendones, vainas sinoviales o
nervios, y se caracterizan por producir dolor e impotencia funcional pudiéndose

prologar durante muchos afos. (Fattorini , y otros, 2016)

Hay gran cantidad de actividades que pueden causar la aparicion de
estas dolencias: tareas repetitivas, trabajos que requieren esfuerzos
prolongados, posturas extremas de determinados segmentos corporales,
mantenimiento prolongado de cualquier postura, manejo de herramientas no
ergondmicas, pesadas Yy/o vibratorias, exposicion de ciertos segmentos
corporales al frio o al contacto con superficies duras, trabajos en los que se
produzcan combinaciones de los factores anteriores y las condiciones
ambientales son algunos ejemplos (LLaneza, 2008). El uso correcto e incorrecto

del teclado de la computadora se muestra en la figura 2.1.

incorrecto incorrecto

incorrecto incorrecto correcto
Figura 2.1: Posturas al utilizar el teclado (Melo, 2005)

Lesiones dorso lumbar: este tipo de dolores afectan en especial
manera a los trabajadores que dedican una gran parte de su jornada a

actividades de arrastre, empuje, levantamiento y transporte de materiales
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pesados. Al igual que los traumatismos acumulativos, estas lesiones suelen ser
muy dolorosas, reducen la movilidad y suponen una de las principales causas
de discapacidad temprana. (Bernard, 1997)

Segun (Bernard, 1997), para poder prevenir estas dolencias se debe
conocer el tipo de acciones que los originan. Algunos de los factores en el

entorno de trabajo que causan los trastornos musculo esqueléticos son:
-Ritmo de trabajo.
-Trabajo repetitivo.
-Horarios de trabajo.
-Sistemas de retribucion.
-Trabajo monétono.
-Fatiga.
-Cémo perciben los trabajadores la organizacion del trabajo.
-Factores psicosociales del trabajo.

La Unidad de Salud Laboral de la Escuela Valenciana de Estudios de la
Salud considera seis categorias de factores de riesgo ergonémicos y no
ergonomicos de los trastornos mausculo-esqueléticos: 1) posturas forzadas
(inadecuadas por estar cercanas a los limites de la articulacién, exigentes al
luchar contra la gravedad, mala posicién). 2) Fuerza (del sistema musculo-
esquelético al medio externo), esfuerzo (es el que aplica en forma individual
cada trabajador) y carga musculo-esquelética (sobre estructuras musculo-
esqueléticas, en el musculo, el tendon). 3) Trabajo muscular estéatico
(contraccion muscular mantenida sin interrupcion, cuando el miembro debe
mantenerse en posicion luchando contra la gravedad, cuando las estructuras

musculo-esqueléticas soportan el peso de un miembro, el trabajo por encima de
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los hombros, la intensidad del riesgo depende de la amplitud de la postura y de
la duracién del mantenimiento, puede ser responsable de la reduccion del
aporte de sangre a los musculos, lo que produce con rapidez fatiga muscular).
4) Trabajo muscular dinamico; repeticion e invariabilidad en el trabajo (actda
como modulador de otros factores de riesgo, tiene efecto multiplicador, la
invariabilidad se refiere a la actividad que sigue siendo la misma a lo largo del
tiempo con las mismas estructuras musculo-esqueléticas), impide a las
estructuras recuperarse e implica un riesgo mas elevado de lesiones. 5)
Agresores fisicos (frio, vibraciones, impactos, presiones mecanicas). 6)
Factores organizativos (organizacién en el trabajo, todo lo que determina en
qué condiciones y modalidades se realizara el trabajo, tienen un efecto
complejo en el riesgo de lesiones, no son faciles de identificar en forma clara,
determinan la intensidad de los otros factores de riesgo, como posturas, fuerza
0 repeticion, ritmo, estrés, tipo de horario, cambios en tecnologia, ambiente
social, trabajar solo o en equipo, modo de remuneracion, tipo de supervision.
Las relaciones de trabajo influyen en el riesgo de lesiones, trabajo diferente
para responder a las exigencias del proceso de produccion) que pueden
condicionar alteraciones musculo-esqueléticas en los miembros superiores, la

columna lumbar y cervical y los miembros inferiores. (Sierra, 2018)

Existen diversas dolencias causadas por los trastornos musculo
esqueléticos (Soo, 2012). En el presente documento no concentraremos en las
dolencias y lesiones causadas por la postura de la mufieca. Una de las
principales lesiones es la tendinitis, que a su vez es causada por la extension y
flexion de la mufieca con fuerza y la desviacién cubital con fuerza. Las
actividades tipicas que dan origen a este trastorno son las operaciones de
presion con las manos, trabajos de montaje, trabajos con cables, empaquetado

y utilizacion de alicates. (Qin, 2013)
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2.6 Biomecanica de la Mufieca

La mufieca es una de las articulaciones mas complejas del cuerpo
humano, permite gran movilidad, es capaz de soportar importantes fuerzas de
compresion, cizallamiento y torsion sin desestabilizarse. La movilidad vy
estabilidad (capacidad de transmitir cargas sin sufrir subluxaciones) son sus

caracteristicas mas esenciales. (Viladot, 2001)

Los huesos carpianos se los ha agrupado en dos hileras transversales.
La hilera proximal estd formada, de fuera adentro, por escafoides, el semilunar
y el piramidal, y la hilera distal, por el trapecio, el trapezoide, el hueso grande y

el ganchoso. La figura 2.2 muestra el corte frontal de la mufieca. (Viladot, 2001)

Figura 2.2: Corte frontal de la mufieca. (Viladot, 2001)

Cinemaética articular de la mufeca

La mufieca, al ser un complejo pluriarticular, todo movimiento global de
esta debe considerarse como el resultado de la interaccién y acumulacion de
los movimientos que ocurren en las distintas articulaciones que la componen. El

conocimiento de la cinematica articular de cada una de las articulaciones tiene
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interés porque facilita la interpretacion y el adecuado tratamiento de muchos de

los trastornos que suceden en ella. (Viladot, 2001)
Movimiento de flexion-extensién

Es el movimiento producido alrededor de un eje transversal que permite
acercar la palma de la mano a la cara anterior del antebrazo o alejarse de ella.
Existen algunas variaciones individuales, la flexion activa de la mufieca, con los
dedos extendidos, raras veces supera los 90° y es mucho menor con el pufio
cerrado (65°). La extension activa es algo menor, en promedio 80° con
cualquier posicion de los dedos. La extension pasiva es maxima, en promedio
95° cuando existe una ligera inclinacion radial, mientras que la combinacion
flexién-inclinacion cubital pasiva con los dedos puede llegar a 125°. (Viladot,
2001)

Movimiento de inclinacién radial-cubital (abduccidén-aduccion)

Se trata de un movimiento que la mufeca realiza en torno a un eje
anteroposterior segun el cual, situada anatémicamente, se acerca o aleja
respecto al eje del cuerpo. La inclinacién cubital, o aduccion, acerca la mano
hacia el cuerpo, mientras que la inclinacion radia, o abduccion, la aleja de este.
El centro de rotacién de los movimientos de inclinacion lateral de la mufieca
tampoco es fijo sino movil y se localiza alrededor del centro de la cabeza del
hueso grande. La amplitud de la inclinacién cubital presenta unos valores
variables, segun cual sea el método utilizado para medirla. Si tomamos el tercer
metacarpiano como referencia, la inclinacion cubital llega con facilidad a 30 s
40°. La implitud de la inclinacion radial, en cambio, no sobrepasa los 15°.
(Viladot, 2001)
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2.7 Estado del Arte

Esta seccion hablard sobre estudios realizados con anterioridad en
relacion a la fatiga y las causas de los traumas y desdérdenes musculo
esquelético que pueden sufrir los trabajadores.

De acuerdo a un estudio realizado por (Arenas & Cantu, 2013): Los
trastornos muasculo-esqueléticos son algunos de los problemas mas importantes
de salud en el trabajo y causa de ausentismo laboral en la Unién Europea y
paises de América Latina con repercusiones economicas relevantes en el
trabajador, la empresa y las instituciones de salud. Son consecuencia de la
sobrecarga muscular en actividades laborales por posturas, fuerza vy
movimientos repetitivos con intensidad, frecuencia y duracion definidos; es
relevante identificarlos con métodos ergondmicos predictivos que permitan

implementar acciones para prevenir las consecuencias citadas.

Segun la Agencia Europea para la Seguridad y Salud en el Trabajo, los
trastornos musculo-esqueléticos afectan a una cuarta parte de la poblacion
europea (25% de los trabajadores sufren dolor de espalda y 23% dolores
musculares). La VI Encuesta Nacional de Condiciones de Trabajo (INSHT)
muestra que 74.2% de los trabajadores sienten alguna molestia musculo-
esquelética atribuida a posturas y esfuerzos derivados del trabajo —las de la
zona baja de la espalda, nuca-cuello y la zona alta de la espalda son las mas
frecuentes (40.1, 27, y 26.6%, respectivamente). Los trastornos musculo-
esqueléticos son la principal causa de ausentismo laboral en todos los paises
miembros de la Union Europea, reducen la rentabilidad de las empresas y
aumentan los costos sociales publicos. (Sierra, 2018)

En México, las memorias estadisticas del Instituto Mexicano del Seguro
Social muestran las enfermedades de trabajo segun la naturaleza de la lesion
(con base en la CIE-10); las sinovitis, tenosinovitis y bursitis ocupan el tercer
lugar en frecuencia, 1.1% del total de casos calificados como enfermedad de
trabajo en 2006, 2.2% en 2007, 3.2% en 2008, 2.8% en 2009, 6.4% en 2010 y
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6.8% en 2011. En cuarto lugar se encuentran las enteropatias con 0.7% en
2006, 1% en 2007, 1.3% en 2008, 1.7% en 2009, 5.7% en 2010 y 6.7% en
2011. El sexto lugar lo ocupa el sindrome del tinel carpiano con 0.7% en 2006,
1.1% en 2007, 1.7% en 2008, 1.6% en 2009, 3.6% en 2010 y 3.9% en 2011. En
séptimo lugar se encuentran las dorsopatias con 0.6% en 2006, 0.8% en 2007,
1.4% en 2008, 0.9% en 2009, 1.8% en 2010y 3.0% en 2011. (Castillo, 2018)

Existen diversos estudios que han demostrado el efecto que causan la
postura y la duracion del trabajo y jornada en la fatiga y la productividad del
trabajador. De acuerdo a un estudio realizado por Ahmad (2016), en el que se
estudio el efecto de las condiciones mencionadas anteriormente, los resultados
mostraron un gran efecto de incomodidad en el trabajador. La fatiga en hombro
y espalda era inferior cuando los trabajadores adoptaban una postura dinamica.
Esto demuestra que al cambiar de posicidén se reducen los riesgos ergonémicos
y la fatiga. También se demostré6 que el horario del trabajador tiene un gran
efecto en la fatiga (mafana/tarde), estos mostraron que los rangos de fatiga e

incomodidad eran menores durante el horario de la mafana.

El experimento de Ahmad (2016) tomd6 a cuatro participantes de sexo
masculino para armar candados, todos sin experiencia para evitar sesgo en la
muestra de datos, se les dio un corto entrenamiento y se les pidio realizar esta
actividad por 15 minutos para identificar los masculos con mayor actividad se
tomaron datos en diferentes posturas para identificar los desérdenes musculo

esqueléticos uno a la vez.

Se observo que aunque la postura estatica tenia un efecto considerable
en la fatiga tanto para hombro y espalda, esta no tenia efectos significativos en
los desérdenes musculo esqueléticos y en la productividad. Los resultados
concuerdan con la hipotesis de que el nivel de fatiga e incomodidad tanto en
extremidades superiores e inferiores disminuye con una postura dinamica al

realizar el trabajo de ensamblaje. (Ahmad, 2016)
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La fatiga muscular ocurre cuando las unidades motoras ya no son
capaces de mantener un nivel de fuerza establecido y estd asociada con un
decremento de la frecuencia de contraccion de fibras musculares. Cuando el
musculo esta expuesto a vibracion mecanica, este sufre una superposicion de
contraccion y estiramiento de reflejo voluntario, que después se sincroniza con
la frecuencia mecanica. De acuerdo a (Fattorini , y otros, 2016), al estudiar
diferentes frecuencias de vibracion mecénica y diferentes niveles de trabajo
muscular, dio como resultado que al combinar diferentes frecuencias de
sincronizacion muscular se pueden reducir o evitar lesiones de trabajo, esto se
puede lograr utilizando herramientas que se concentren en reducir la fatiga

muscular.

Dicho estudio realizado por Ahmad (2016) concluyé que la influencia de
vibracion mecéanica tiene una influencia mas grande en la fatiga del trabajador
cuando la este realiza una tarea con un 30% de MV de fuerza y 33Hz MV de

frecuencia.

Un estudio realizado en Brasil demostré que los desérdenes musculares
relacionados al trabajo de oficina han ido en aumento desde 1987. Los
trabajadores de call centers se encontraban dentro de este grupo registrado con
dichos desérdenes. Las observaciones fueron hechas en la estaciéon de trabajo
de los operadores, mientras estos atendian las llamadas utilizando un cable
conectado al teléfono. Se seleccionaron a los voluntarios con el mayor y menor
tiempo de trabajo en la compafiia, edad y el horario de trabajo como los
criterios. Durante las observaciones los operadores fueron monitoreados
electronicamente desde su estacién de trabajo para obtener datos con un
periodo de una hora a una hora y media. Los voluntarios también fueron
entrevistados sobre las condiciones de trabajo. Los resultados arrojaron que el
43% de los operadores tenian desérdenes en el cuello y hombros con 41 casos

y 39% en la mufieca y mano con 37 casos. (Rocha, 2005).

Debido a que este tipo de labor no conlleva mucha carga fisica, no se

han hecho muchos estudios para disminuir los riesgos que esto conlleva para el
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trabajador (Wahlstrom, 2005). Por eso es importante llevar a cabo un estudio
que tome en cuenta que esto puede afectar la salud del trabajador, asi como su
desempefio y también la productividad y utilidad de la empresa. El empleado no
esta realizando su labor de una manera eficiente y esto puede ocasionar gasto
innecesario debido que la calidad del trabajo disminuye y el cliente al que la
compafia le presta servicio queda inconforme. Ademas, esto también puede
ocasionar gastos de indemnizacion para el trabajador, no se le informa y no se
le da entrenamiento sobre la forma en la que puede disminuir los riesgos de
salud por utilizar mal su estacion de trabajo. Todo esto se puede evitar al darle
el entrenamiento adecuado y también al darle importancia a la salud y bienestar
del empleado, estos son los que brindan valor a la empresa.

De acuerdo a otro estudio realizado a diez voluntarios por Worawan
(2015) se comprob6 que al utilizar una postura neutral en la mufieca, se
disminuye el cansancio en la mufieca y las MSD. Se utiliz6 a diez voluntarios y
estos utilizaron el teclado en cuatro posiciones distintas: postura neutral,
extendida, flexionada y en aduccion. Las lesiones aumentaban especialmente
con la mufieca flexionada. Todos los voluntarios eran diestros y se hizo el
estudio utilizando las cuatro posturas en las que el usuario puede teclear. Otro
factor fue que no se utilizaba un soporte para los brazos, esto ocasiona que no
hubiera un balance necesario para el peso creado por la mano. Esta puede ser
una razon por la cual la tendinitis es mas prevalente en los usuarios que utilizan

la computadora con frecuencia.

Hay varios niveles de riesgo para los trabajadores de centros de
llamadas. De acuerdo a un experimento previo realizado por Poochada et. al
(2015), se determin6 que hay cuatro riesgos para los trabajadores: bajo, medio,
alto y muy alto. En cada uno de los niveles se mostro los siguientes resultados:
nivel bajo=1-2 puntos, nivel medio=3-4 puntos, nivel alto= 5-7 puntos y nivel
muy alto=8-10 puntos. De acuerdo a ROSA los puntajes de mas de cinco

puntos fueron los que se consideraban de riesgo alto.
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2.8 Anélisis de Regresion Lineal

La informacion se procesa y se elige el método de seleccion hacia
adelante, al ser este el método que proporcioné la ecuacion de regresion lineal

con el resultado mas acertado.

El método de eliminacién hacia atras comienza con la regresion mas
grande, usando todas las variables, y subsecuentemente se reduce el nimero
de variables en la ecuacién hasta que se toma una decision en la ecuacién a
utilizar. La seleccion hacia adelante es un intento de lograr una conclusion
similar trabajando en una direccion contraria, que es insertar las variables hasta
que la ecuacion de regresion es satisfactoria. El orden de insercion es
determinado al usar una correlacion parcial de los coeficientes como medida de

importancia de las variables que aln no estan en la ecuacion.

Primero se selecciona e valor Z mas correlacionada con Y y se encuentra
la ecuacion de regresion lineal utilizando las variables con més significancia.
Una variable de prediccion puede que tenga una mayor significancia en una de
las etapas iniciales del proceso, sin embargo, mas adelante esta puede
considerarse como una variable superflua debido a las relaciones de esta con
las demas variables que estan ahora en el modelo de regresion. Para poder
verificar esto se evalla cada variable F con cada variable en la regresion en
cada etapa del célculo y la mas baja de las F-values se comparan con el
porcentaje preseleccionado para una distribucion apropiada. Si una de las
variables probadas provee una contribucion poco significativa se remueve del
modelo y la ecuacion de regresion apropiada es utilizada con las demas

variables que aun quedan en el modelo.

Este método es considerado como uno de los métodos mas
recomendados y mejores para la seleccion de variables. Es mas economico
para computar que los otros métodos, como el método de eliminacion hacia
atrds porque este evita trabajar con mas variables X's que las necesarias,

mientras que se mejora la ecuaciéon con cada paso. Una de las ventajas que
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este método tiene con respecto a la eliminacion hacia atrds es que en cuanto
una variable se elimina en dicho proceso ya no puede volverse a utilizar, sin
embargo, en la eliminacidn hacia atras se toman en cuenta todas las variables y
se van eliminando, mientras que en la seleccion hacia adelante se tienen que
hacer multiples pruebas hasta dar con el modelo mas apropiado. (Draper &
Smith, 1996)
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[ll.- MATERIALES Y METODO

Los desoérdenes musculo esqueléticos han sido una de las quejas mas
constantes entre los trabajadores de oficina debido a que este es un trabajo
estatico y repetitivo que afecta los miembros superiores del cuerpo por el
trabajo prolongado en la computadora. Por esta razén se pretende llevar a cabo
un estudio para determinar el desempefio en cada posicion de la mufieca
utiizando las medidas antropométricas de los participantes y aplicar la

informacion obtenida utilizando un modelo de regresién lineal.
3.1 Caracterizaciéon del Trabajo

El presente capitulo habla sobre la metodologia con la que se llevara a
cabo la investigacién del tema de tesis. Lo que se esta buscando en este
trabajo de tesis es demostrar que una postura neutral es la mas adecuada y en
la que hay mayor productividad en los trabajos de oficina, como los centros de
llamadas.

El uso intensivo del teclado ha sido asociado con un incremento en el
riesgo de desarrollar trastornos musculo esquelético en la mano, mufeca y
brazo. Los sintomas incluyen dolor, estremecimiento, entumecimiento, rigidez,
sindrome del tunel carpiano y tendinitis. Los tejidos afectados incluyen el
musculo, tendon e inserciones tendinosas. Una revision de la evidencia
psicolégica demuestra que una base plausible para la patogénesis de los
trastornos musculares de la extremidad superior en tareas de baja intensidad es
la unidad motora sostenida reclutadores y los trastornos homeostaticos
coincidieron con la actividad muscular sostenida de baja intensidad (Gerr,
2002).

La actividad muscular de baja intensidad prolongada esta con posturas
flexionada y extendida de la mufieca durante las tareas que utilizan teclado.
Estas posiciones de la mufieca estan asociadas con sintomas de la mano vy el
brazo entre los usuarios que utilizan la computadora. Las guias ergonémicas

recomiendan que no se utilicen posiciones no neutrales durante el trabajo. Visto



30

de una manera biomecanica, estas posturas pueden incrementar la carga
interna en los musculos y articulaciones. Los cambios en la postura de la
mufieca alteran el tanel carpiano, lo cual puede ocasionar el desarrollo o
agravamiento del sindrome de tanel carpiano. Ademas, la postura también

afecta al musculo y empiezan el deterioro del mismo (Rempell, 1999).

El experimento se selecciona basado en un estudio elaborado
anteriormente por Qin, J. et al (2013) que utilizé el mismo procedimiento que se
pretende utilizar en nuestra investigacion. Se demostré que el estrés muscular
incrementa con posturas no neutrales. El riesgo aumenta principalmente con la
mufieca flexionada. Otro factor descubierto en este experimento fue que se
requiere de un soporte para los brazos, esto ocasiona que no haya un balance
necesario para el peso creado por la mano. Esta puede ser una razén por la
cual la tendinitis es mas prevalente en los usuarios que utilizan la computadora

con frecuencia. (Sartika T. , 2015).

Flexed (FLX) Extended (EXT)

Figura 3.1: Posiciones de la mufieca utilizadas por Qin, J. et al (2013).
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Primero se llevara a cabo con un grupo de 12 voluntarios estudiantes del
Instituto Tecnologico de Hermosillo. Se realizan tres sesiones en las que los
voluntarios escribirdn un texto en la computadora durante un periodo de 30
minutos durante tres dias no consecutivos. Se va a realizar el experimento de
esta forma para que los voluntarios tengan un descanso y que este pueda
mostrar de una forma mas precisa la productividad que estos tenian con cada

una de las posturas que se utilizan con la mufieca al utilizar el teclado.

Cada participante debe llevar consigo su computadora personal para
realizar el experimento, el primer dia se utiliza la postura neutral, dos dias
después el experimento con postura flexionada, esto con un respaldo que se ha
colocado debajo de la computadora para lograr un angulo de 30 grados. Lo
mismo se hara para la postura extendida, solo que el respaldo se coloco en la

parte contraria de la computadora para lograr la inclinacién deseada.

Se utilizan tres posturas de la mufieca: postura neutral, postura

flexionada y postura extendida.

Hay que tomar en cuenta que los resultados posiblemente no
concuerden totalmente con otros estudios debido a las condiciones que existan
al momento de que los voluntarios realicen la prueba. Por ejemplo, usar soporte
para la mano o la mufieca puede reducir la carga en el musculo y reducir el
estrés muscular. De igual forma, solo las tres posiciones basicas seran

consideradas.

La informacion se analiza para determinar el nimero y el porcentaje de
las caracteristicas del trabajo y su area y el nivel de riesgo entre los
trabajadores. Las condiciones a verificar son: altura de la silla y el angulo, esta
se ve afectada cuando se tiene un angulo de 90° la inclinacién ideal es de
135°. El soporte de los codos debe estar al mismo nivel que el de la estacion y
debe haber un soporte para la espalda adecuado. Todos estos son factores que

se deben tomar en cuenta para evitar los riesgos ergonémicos.
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Los estudios anteriores mostraron que habia un riesgo ergonémico alto
en el que estaban expuestos a sufrir desérdenes musculares esqueléticos
(MSD). Para su prevencion, debe haber entrenamiento ergonémico a los
trabajadores para que estos conozcan los factores de riesgo en la oficina y area
de trabajo. Ademas, el comportamiento del personal y el disefio de las
estaciones de trabajo deben ser mejoradas de acuerdo a los principios

ergonémicos.

El estudio tiene como proposito estimar el desempefio al teclear en las
tres posturas de la mufieca, probando la hipotesis de que al teclear en una
posicién no neutral se incrementa el estrés muscular en comparacion con una

posicion neutral de la mufieca.

Posteriormente se realiza otro experimento con otro grupo de 11
voluntarios para determinar el numero de palabras que estos logran teclear en
un transcurso de media hora y comparar los resultados con los del primer

experimento y corroborar si estos concuerdan.

Finalmente la informacion se procesa utilizando un modelo de regresion
lineal, tomando como factores las medidas antropométricas de los participantes;
no se tomara en cuenta la edad y género de los voluntarios. Se utiliza dicho
modelo de regresion lineal para determinar el numero de palabras que cada
voluntario puede teclear en un periodo de media hora utilizando sus medidas

antropomeétricas y ver si estas influyen en el desempefio.

Los resultados de los primeros experimentos se comparan con los que se
obtengan en la practica después de realizar el estudio en una empresa en la

gue los empleados realicen el mismo tipo de trabajo y actividades.

Las actividades mencionadas se realizan de la esta manera, de acuerdo

al siguiente diagrama de actividades, como se muestra en la figura 3.1:
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[Actividades

Experimento 1

Expeirmento 2

Toma de medidas
antropometricas de
los participantes

|-

Toma de medidas
antropometricas de
los participantes

Primera sesion:
Posicion neutral

Segunda sesion:
Posicion extendida

Tercera sesion:
Posicion flexionada

Primera sesion:

Posicion neutral

Segunda sesion:

Posicion extendida

Tercera sesion:

Posicion flexionada

despues se realizo 1a

Recaleccion de datos:

los datos obtenidos se Se aplicara el experimento en
procesaron primeramente una empresa en la que los empleados
en una hoja excel: medidas realicen actividades similares utilizando
de los voluntarios y cantidad la computadora y se comprobaran los
de palabras gue teclearon resultados con los expeimentos iniciales
durante media hara y verificar si concuerdan, comprobande

nuestra hipotesis.

3 inalmente
posteriormente Tnaiments

Los datos se procesaron en
minitab para y se obtuvo un
analisis de regresion lineal para
determinar el desemperio de
los volunntarios en un lapso
de media hora

Figura 3.2: Actividades a realizar.

3.2 Materiales

Se utiliza el antropdmetro para llevar a cabo las mediciones de la mano,
mufieca y brazo. Los datos obtenidos se vacian en una hoja de céalculo de Excel
para determinar el desempefio de los voluntarios después de hacer el
experimento. Posteriormente los datos se procesan en minitab, se obtiene el
modelo de regresidén y se determina qué tan confiable es la prediccion del
desemperio de los trabajadores en base a sus medidas. Todo esto se llevara a
cabo en las instalaciones del Instituto Tecnologico de Hermosillo, cada alumno
llevara su propia computadora y un respaldo para acomodar su teclado en las

posiciones en las que se hara el experimento.
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Finalmente el estudio se replica en una empresa en la que los
trabajadores realicen un trabajo similar y se comprobara si los resultados de los

primero dos experimentos concuerdan con el que se realice en la practica.
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IV.- RESULTADOS

Este capitulo habla sobre las actividades realizadas para comprobar la
hipoétesis y los resultados obtenidos en el experimento. El criterio de seleccidn
de los voluntarios es que estos no tengan ninguna lesion previa o padecimiento
que afecte su rendimiento, de lo contrario no son utiles para la prueba, no se
toman en cuenta factores como la edad y el género de los participantes debido
a que se considera que estos no afectan el rendimiento porque el trabajo es
igual para todos y este puede ser realizado tanto por hombres como por

mujeres.

Primero se selecciona un grupo de 12 voluntarios en el Instituto
Tecnologico de Hermosillo, se toman medidas antropométricas de la mano,
mufieca y brazo de cada participante (Véase Anexol). Posteriormente se lleva
a cabo el experimento en cada una de las tres posiciones: neutral, flexionada y
extendida.

Los datos se recopilan en un archivo de Excel, las medidas
antropomeétricas y la cantidad de palabras que cada voluntario logra escribir en
un periodo de media hora en cada una de las posiciones y se calcula el
promedio total en cada una de las posiciones por todos los voluntarios. El
resultado fue contrario al de la hipotesis planteada en el presente documento,
en el cual se quiere probar que la posicién neutral, por ser la mas cémoda y
comun es en la que se obtiene mejor rendimiento. La posicion en la que
encuentra un mayor resultado fue la posicién extendida, sin embargo, fue
también en esta posicibn en la que se presentan mayores molestias. La
mayoria de los participantes expresan mayor incomodidad, molestia y dolor en

esta posicion que en las otras dos.

El promedio en cada una de las posiciones son los siguientes: posicion
neutral con 806 palabras, posicién flexionada con 823 palabras y posicién

extendida con 835 palabras, como se muestra en la tabla 4.1.
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Tabla 4.1: Voluntarios y rendimiento promedio, experimento 1.

Voluntario 1 873 821 791
Voluntario 2 694 668 775
Voluntario 3 1065 1095 1074
Voluntario 4 750 989 952
Voluntario 5 678 628 634
Voluntario 6 934 829 1138
Voluntario 7 725 678 731
Voluntario 8 1042 1182 1088
Voluntario 9 686 656 686
Voluntario 10 627 666 647
Voluntario 11 666 738 520
Voluntario 12 943 926 989
Promedio 806.916667 823 835.416667

Existe una gran diferencia en el rendimiento en las posiciones flexionada
y extendida con respecto a la neutral, por esa razén se decide llevar a cabo un

segundo experimento con un grupo de voluntarios diferentes.

El segundo experimento se realiza de igual manera en el Instituto
Tecnolbgico de Hermosillo; el primer dia se toman las medidas antropométricas
de los participantes utilizando como herramienta de medicién el antropémetro

(Véase Anexo 2).

El experimento muestra un desempefio de 941 palabras para la postura
neutral, 1029 para la postura flexionada y 983 para la postura extendida. El
experimento con los voluntarios del Instituto Tecnolégico de Hermosillo sirve de
base para implementarlo en una empresa y demostrar que la postura neutral es

con la que hay mayor desempefio.

Al ser analizado el trabajo y dependiendo el puntaje, este indica el estrés
muscular para cada uno de los musculos, por lo tanto si los valores se
encuentran cerca de la frontera de una categoria esto quiere decir que se

tomara la categoria mas alta.
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Como datos adicionales se encontré que ademas de dolor o incomodidad
hay algunas molestias en las posiciones extendida y flexionada. En la posicion
extendida seis voluntarios presentaron dolor de espalda, seis voluntarios con
dolor de hombro y tres voluntarios dolor de cuello, mientras que con la posicion
extendida cinco voluntarios presentaron dolor de hombro, un voluntario dolor de

cuello y dos voluntarios dolor de espalda.

Los resultados del segundo experimento concordaron con el primero; la
posicion extendida fue en la que hubo mejor rendimiento, sin embargo era
incomoda y causaba molestias a los participantes. El rendimiento en cada una
de las posiciones fue de 941 palabras para la posicién neutral, 1029 palabras
para la posicién extendida y 983 palabras para la posicion flexionada. Con los
datos de ambos experimentos se puede rechazar la hipétesis del presente
documento. Sin embargo, se tiene que determinar qué posicibn es mas
conveniente utilizar al momento de llevar el trabajo a la practica, esto porque
utilizar una posicién que cause fatiga por estrés repetitivo puede llevar al
trabajador a contraer un trastorno musculo esquelético. Los datos y promedios
encontrados en el segundo experimento se presentan a continuacion en la tabla
4.2.

Tabla 4.2: Voluntarios y rendimiento promedio, experimento 2.

Voluntario 1 806 967 918
Voluntario 2 772 1232 927
Voluntario 3 803 717 740
Voluntario 4 1137 1393 1248
Voluntario 5 853 931 1022
Voluntario 6 947 910 772
Voluntario 7 919 1067 1046
Voluntario 8 931 1036 1110
Voluntario 9 872 793 694
Voluntario 10 905 1053 980
Voluntario 11 1412 1226 1366
Promedio 941.5454545 | 1029.54545 | 983.909091




Los resultados de ambos experimentos se analizan utilizando minitab
para verificar cuales son los factores que afectan el rendimiento de los
voluntarios, se descartan para el andlisis de datos el género y edad de los
participantes debido a que estos no juegan un papel importante en el

rendimiento del tecleo por computadora.

Se utiliza un modelo de regresion lineal en cada una de las posiciones de
ambos experimentos y hay algunos factores que no se toman en cuenta en el
modelo debido a que no a que estos no determinan el rendimiento de los
voluntarios. Los siguientes resultados son los que se obtienen del primer

experimento:

Para la posicion neutral en el primer experimento el programa toma en
cuenta los siguientes factores que son los que determinan de manera directa el
desempefio de los participantes: peso, grosor mano izquierda, largo mano
derecha e izquierda, largo dedo medio izquierdo, longitud del pulgar izquierdo,
ancho del pulgar izquierdo, ancho de muieca derecha e izquierda y longitud

hombro-codo derecho como se muestra en la figura 4.1:

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value

Regression 10 267065 26706.5 2625.45 0.015
Peso (Kg) 1 70 69.9 6.87 0.232
Grosor Mano LH 1 22970 22969.5 2258.08 0.013
Largo Mano RH 1 17940 17939.8 1763.62 0.015
Largo Mano LH 1 2012 2011.8 197.77 0.045
Largo dedo medio LH 1 3971 3970.7 390.35 0.032
Longitud del pulgar LH 1 196 196.5 19.31 0.142
Ancho del pulgar LH 1 11070 11069.6 1088.23 0.019
Ancho de la mufieca RH 1 683 683.2 67.16 0.077
Ancho de la mufieca LH 1 893 893.0 87.79 0.068
Longitud hombro-codo RH 1 30994 30994.0 3046.95 0.012

Error 1 10 10.2

Total 11 267075

Figura 4.1: Analisis de varianza posicion neutral, experimento 1.
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El resto de las medidas antropométricas no se incluyen en el modelo
porque estos no influyen en el desempefio y por lo tanto no forman parte de la
ecuacion de regresion lineal, que es la que predice o determina el resultado de
las palabras que una persona puede teclear durante un transcurso de media

hora.

Para la posicion extendida se obtuvieron los siguientes resultados. En el
modelo se incluyen las siguientes medidas antropométricas en la ecuacion de
regresion lineal: peso, largo del dedo medio en mano derecha, longitud del
pulgar izquierdo, ando del pulgar izquierdo, ancho de ambas mufiecas, groso de
mufieca derecha, longitud del brazo derecho e izquierdo y longitud brazo-
espalda en el lado derecho, como se muestra a continuacion en la figura 4.2:

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value

Regression 10 463864 46386 90494.87 0.003
Peso (Kg) 1 215 215 419.22 0.031
Largo dedo medio RH 1 1521 1521 2968.26 0.012
Longitud del pulgar LH 1 31631 31631 61707.90 0.003
Ancho del pulgar LH 1 12690 12690 24757.02 0.004
Ancho de la mufieca RH 1 55 55 106.94 0.061
Ancho de la mufieca LH 1 120 120 234.44 0.042
Grosor de la mufieca RH 1 13792 13792 26906.69 0.004
Longitud del brazo RH 1 45808 45808 89365.98 0.002
Longitud del brazo LH 1 174783 174783 340982.88 0.001
Longitud brazo-espalda LH 1 61522 61522 120023.30 0.002

Error 1 1 1

Total 11 463865

Figura 4.2: Analisis de varianza posicion extendida, experimento 1.

Finalmente para la posicion flexionada los siguientes factores
antropométricos son considerados para el analisis de varianza: peso, grosor
mano izquierda, largo mano izquierda y derecha, largo de dedo medio derecho,
ancho del pulgar izquierdo, ancho de la mufieca izquierda, longitud hombro-
codo izquierdo y derecho y longitud brazo espalda en lado derecho como se

muestra en la figura 4.3:
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Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value

Regression 10 383907 38390.7 27798.86 0.005
Peso (Kg) 1 1952 1952.0 1413.42 0.017
Grosor Mano LH 1 32233 32232.9 23339.97 0.004
Largo dedo medio LH 1 42261 42260.7 30601.15 0.004
Ancho mano LH 1 3469 3469.0 2511.93 0.013
Ancho del pulgar LH 1 2375 2375.0 1719.75 0.015
Ancho del dedo medio RH 1 20179 20178.5 14611.38 0.005
Ancho del dedo medio LH 1 27127 27126.9 19642.68 0.005
Ancho de la mufieca LH 1 20776 20775.7 15043.78 0.005
Longitud brazo-espalda RH 1 355 354.6 256.78 0.040
Longitud brazo-espalda LH 1 136 136.1 98.56 0.064

Error 1 1 1.4

Total 11 383908

Figura 4.3: Analisis de varianza posicion flexionada, experimento 1.

El mismo método de seleccidén hacia enfrente se lleva a cabo para el
segundo experimento. Participan once voluntarios y se toman sus medidas
antropométricas, los datos son vaciados en una hoja de Excel para
posteriormente trabajar con ellos y conseguir el modelo de regresién la

ecuacion de regresion lineal de las posiciones de la mufieca.

Para la posicion neutral del segundo experimento el programa selecciona
los siguientes factores: grosor mano izquierda y derecha, largo dedo medio
izquierdo y derecho, longitud del pulgar izquierdo, ancho del pulgar izquierdo y
derecho, ancho del dedo medio izquierdo y longitud del brazo izquierdo como

se muesrta en la figura 4.4:

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value

Regression 9 340505 37833.9 2872370.26 0.000
Grosor Mano RH 1 25854 25853.8 1962835.30 0.000
Grosor Mano LH 1 3015 3015.3 228923.75 0.001
Largo dedo medio RH 1 37747 37747.1 2865781.65 0.000
Largo dedo medio LH 1 29460 29459.6 2236587.60 0.000
Longitud del pulgar LH 1 60 60.1 4560.15 0.009
Ancho del Pulgar RH 1 5648 5647.7 428778.61 0.001
Ancho del pulgar LH 1 2529 2528.6 191970.78 0.001
Ancho del dedo medio LH 1 26946 26945.8 2045743.32 0.000
Longitud del brazo LH 1 1103 1103.4 83767.43 0.002

Error 1 0 0.0

Total 10 340505

Figura 4.4: Analisis de varianza posicion neutral, experimento 2.

40




Para la posicion extendida en el experimento dos se toman en cuenta el
grosor de la mano derecha, ancho del pulgar derecho, ancho del dedo medio
izquierdo y derecho, longitud hombro-codo derecho y longitud brazo- espalda

izquierdo como se muestra en la figura 4.5:

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value

Regression 6 561477 93579 38.85 0.000
Grosor Mano RH 1 50073 50073 20.79 0.004
Ancho del Pulgar RH 1 148847 148847 61.80 0.000
Ancho del dedo medio RH 1 417166 417166 173.19 0.000
Ancho del dedo medio LH 1 69259 69259 28.75 0.002
Longitud hombro-codo RH 1 18232 18232 7.57 0.033
Longitud brazo-espalda LH 1 300187 300187 124.63 0.000

Error 6 14452 2409

Total 12 575929

Figura 4.5: Andlisis de varianza posicion extendida, experimento 2.

En la posicidén flexionada se toman en cuenta el peso, estatura, largo
mano izquierda, largo dedo medio derecho, longitud de pulgar izquierdo, ancho
de la mufieca derecha, grosor de la mufieca derecha, longitud del brazo

izquierdo y derecho como se muestra en la figura 4.6:

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value

Regression 9 432984 48109.3 36923.50 0.004
Peso (Kg) 1 81623 81623.4 62645.31 0.003
Estatura (m) 1 85397 85397.3 65541.78 0.002
Largo Mano LH 1 1393 1393.0 1069.11 0.019
Largo dedo medio RH 1 11848 11847.7 9093.01 0.007
Longitud del pulgar LH 1 13541 13541.1 10392.66 0.006
Ancho de la mufieca RH 1 339 339.4 260.46 0.039
Grosor de la mufieca RH 1 17321 17321.0 13293.71 0.006
Longitud del brazo RH 1 89313 89313.3 68547.24 0.002
Longitud del brazo LH 1 92753 92753.0 71187.18 0.002

Error 1 1 1.3

Total 10 432985

Figura 4.6: Analisis de varianza posicion flexionada, experimento 2.

En ambas pruebas se dejan a un lado practicamente las mismas
medidas antropométricas y los resultados del rendimiento en los voluntarios
también coinciden: la posicion extendida es la que mejores resultados arroja al
calcular el promedio de todos los voluntarios que toman la prueba. Hay un

mejor rendimiento en dicha posicién, sin embargo se presentan mas molestias,
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por lo que se debe tomar en cuenta porgue la hipoétesis esta siendo rechazada y
si es mas viable utilizar la postura neutral para que haya menos riesgo de que
los trabajadores de una empresa contraigan un trastorno musculo esquelético y

a la vez tengan un buen desempefio.

El resto de los factores se utilizan para realizar un analisis de regresion
lineal en el que se obtienen las ecuaciones para determinar el ndmero de

palabras que puede teclear cada uno de los voluntarios.

Para poder determinar del nimero de palabras solamente se sustituye en
la ecuacion el valor de la medida antropométrica y multiplicarlo por el
coeficiente que da el andlisis de varianza de cada uno de los factores que se

toman en cuenta dentro de la ecuacion.
4.1 Modelo y ecuacién de regresion experimento 1

Para el primer experimento se obtienen las siguientes corridas con sus

respectivas ecuaciones de regresion como se muestran en las figuras 4.7 y 4.8:

4.1.1 Posicion neutral

Model Summary

S R-sg R-sg(adj) R-sqg(pred)
3.18938 100.00% 99.96% 83.95%
Coefficients
Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant 3721.4 46.1 80.74 0.008
Peso (Kg) 0.859 0.328 2.62 0.232 18.82
Grosor Mano LH 678.6 14.3 47.52 0.013 32.21
Largo ManoRH -587.2 14.0 -42.00 0.015 276.97
Largo Mano LH 216.3 15.4 14.06 0.045 385.03
Largo dedo medio LH 220.3 11.2 19.76 0.032 67.59
Longitud del pulgar LH 13.73 3.12 4.39 0.142 18.72
Ancho del pulgar LH 300.52 9.11 32.99 0.019 5.62
Ancho de la mufieca RH -228.4 27.9 -8.20 0.077 302.18
Ancho de la mufieca LH -314.3 33.5 -9.37 0.068 359.43
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Regression Equation

Rendimiento = 3721.4 + 0.859 Peso (Kg) + 678.6 Grosor Mano LH -
587.2 Largo ManoRH
+ 216.3 Largo Mano LH + 220.3 Largo dedo medio LH
13.73 Longitud del pulgar LH + 300.52 Ancho del pulgar LH
228.4 Ancho de la mufieca RH - 314.3 Ancho de la mufieca LH
59.05 Longitud hombro-codo RH

+ 1+

Figura 4.8: Ecuacion de regresion lineal en posicion neutral, experimento 1.
Esta corrida presenta un porcentaje de prediccion de 99.96% y una r
ajustada de 83.95%, por lo cual se puede considerar este como un buen
modelo. Para la comprobacién se sustituyen los datos en la ecuacion de
regresion resultante, lo cual da los resultados que se muestran en la tabla 4.3 y

la figura 4.9:

Tabla 4.3: Comprobacion y residuales posicién neutral.

Voluntario 1 873 874.539 -1.539
Voluntario 2 694 692.9839 1.0161
Voluntario 3 1065 1063.846 1.154
Voluntario 4 750 747.874 2.126
Voluntario 5 678 676.552 1.448
Voluntario 6 934 934.093 -0.093
Voluntario 7 725 724.5637 0.4363
Voluntario 8 1042 1041.46 0.54
Voluntario 9 686 685.74 0.26
Voluntario 10 627 626.584 0.416
Voluntario 11 666 666.5557 -0.5557
Voluntario 943 941.984 1.016
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Figura 4.9: Diagramas de residuales para posicion neutral experimento 1.

Para la posicién extendida los analisis y ecuacion correspondientes se

muestra en las figura 4.10 y 4.11:

4.1.2 Posicion extendida

Model Summary

S R-sg R-sg(adj) R-sqg(pred)
0.715951 100.00% 100.00% 99.74%
Coefficients
Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant 4054.42 6.55 619.17 0.001
Peso (Kg) 1.4477 0.0707 20.47 0.031 17.37
Largo dedo medio RH -68.68 1.26 -54.48 0.012 13.45
Longitud del pulgar LH -149.494 0.602 -248.41 0.003 13.78
Ancho del pulgar LH 216.98 1.38 157.34 0.004 2.56
Ancho de la mufieca RH 62.99 6.09 10.34 0.061 286.39
Ancho de la mufieca LH -141.24 9.22 -15.31 0.042 539.49
Grosor de la mufieca RH 473.19 2.88 164.03 0.004 24.62
Longitud del brazo RH 87.436 0.292 298.94 0.002 92.09
Longitud del brazo LH -192.909 0.330 -583.94 0.001 122.32
Longitud brazo-espalda LH 55.690 0.161 346.44 0.002 43.27

Figura 4.10: Coeficientes en posicion extendida en experimento 1.
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Rendimiento = 4054.42 + 1.4477 Peso (Kg) - 68.68 Largo dedo medio RH
- 149.494 Longitud del pulgar LH + 216.98 Ancho del pulgar LH
+ 62.99 Ancho de la mufieca RH - 141.24 Ancho de la mufieca LH
+ 473.19 Grosor de la mufieca RH + 87.436 Longitud del brazo RH
- 192.909 Longitud del brazo LH + 55.690 Longitud brazo-espalda LH

Figura 4.11: Ecuacion de regresion lineal en posicion extendida, experimento 1.

La prueba arroja un porcentaje de prediccion de 100% y r ajustada de
99.74%, por lo tanto este modelo es bueno. Se observa que los datos que se
consideran contienen medidas como la longitud de los brazos a la espalda y los
codos, probablemente debido a que aqui la mufieca se estd extendiendo e

implica mas esfuerzo de esos musculos.

En la tabla 4.4 se muestra los resultados esperados con la aplicacion de

la ecuacion obtenida y en la figura 4.12 los diagramas de residuales:

Tabla 4.4: Comprobacion y residuales posicion extendida.

Voluntario 1 791 790.9719 0.0281
Voluntario 2 775 775.41847 -0.41847
Voluntario 3 1074 1074.285 -0.285
Voluntario 4 952 952.182 -0.182
Voluntario 5 634 633.878 0.122
Voluntario 6 1138 1137.8782 0.1218
Voluntario 7 731 731.01381 -0.01381
Voluntario 8 1088 1087.9266 0.0734
Voluntario 9 686 685.9422 0.0578
Voluntario 10 647 647.231 -0.231
Voluntario 11 520 519.84751 0.15249
Voluntario 12 989 988.665 0.335
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Figura 4.12: Diagramas de residuales para posicion extendida experimento 1.

Para la posicion flexionada los analisis y ecuacion correspondientes se

muestra en las figura 4.13 y 4.14:

4.1.3 Posicion flexionada

Model Summary

S R-sg R-sqg(adj) R-sqg(pred)
1.17517 100.00% 100.00% 99.64%
Coefficients
Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant 2409.04 9.78 246.22 0.003
Peso (Kg) 4.838 0.129 37.60 0.017 21.36
Grosor Mano LH 1687.0 11.0 152.77 0.004 141.86
Largo dedo medio LH -572.09 3.27 -174.93 0.004 42.82
Ancho mano LH 275.66 5.50 50.12 0.013 105.95
Ancho del pulgar LH -279.77 6.75 -41.47 0.015 22.71
Ancho del dedo medio RH 1881.6 15.6 120.88 0.005 109.22
Ancho del dedo medio LH -1976.9 14.1 -140.15 0.005 115.62
Ancho de la mufieca LH -1151.28 9.39 -122.65 0.005 207.34
Longitud brazo-espalda RH 17.75 1.11 16.02 0.040 812.69
Longitud brazo-espalda LH 10.08 1.02 9.93 0.064 640.40

Figura 4.13: Corrida para posicion flexionada en experimento 1.
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Rendimiento = 2409.04 + 4.838 Peso (Kg) + 1687.0 Grosor Mano LH -

572.09 Largo dedo medio LH
275.66 Ancho mano LH - 279.77 Ancho del pulgar LH
1881.6 Ancho del dedo medio RH - 1976.9 Ancho del dedo medio LH
1151.28 Ancho de la mufieca LH + 17.75 Longitud brazo-espalda RH
10.08 Longitud brazo-espalda LH

+

+ 1+

Figura 4.14: Ecuacion de regresion lineal en posicion flexionada, experimento 1.

En la tabla 4.5 se muestra los resultados esperados con la aplicacion de

la ecuacion obtenida y en la figura 4.15 los diagramas de residuales:

Tabla 4.5: Comprobacion y residuales posicion flexionada.

Voluntario 1 821 821.255 -0.255
Voluntario 2 668 668.3518 -0.3518
Voluntario 3 1095 1095.226 -0.226
Voluntario 4 989 988.806 0.194
Voluntario 5 628 628.042 -0.042
Voluntario 6 829 829.466 -0.466
Voluntario 7 678 677.6414 0.3586
Voluntario 8 1182 1182.297 -0.297
Voluntario 9 656 656.053 -0.053
Voluntario 10 666 666.179 -0.179
Voluntario 11 738 738.6694 -0.6694
Voluntario 12 926 925.408 0.592
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Figura 4.15: Diagramas de residuales para posicién flexionada experimento 1.
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En la posicién flexionada se obtiene un porcentaje de prediccion de
100% y una r ajustada de 99.64%, al igual que los otros experimentos, esta
prueba arroja un buen resultado y se puede concluir que es un buen modelo. En
esta posicibn se observa que se toman mas en cuenta las medidas
antropomeétricas de las manos, mientras que las medidas del brazo no son

consideradas para el modelo de prediccion.

4.2 Modelo y ecuacion de regresion experimento 2

Con el fin de corroborar los resultados del experimento 1, se desarrolla
un segundo experimento, bajo circunstancias similares presentadas durante a la
realizacion del primer experimento. El tratamiento de los datos con la aplicacion
de modelos de regresion arroja los siguientes andlisis y ecuacioén para la
segunda prueba como se muestra en las figuras 4.16 y 4.17 para la posicion

neutral:

4.2.1 Posicion neutral

Model Summary

S R-sqg R-sg(adj) R-sqg(pred)
0.114768 100.00% 100.00% 100.00%
Coefficients
Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant 2765.37 3.74 740.31 0.001
Grosor Mano RH -1015.78 0.73 -1401.01 0.000 71.26
Grosor Mano LH 198.286 0.414 478.46 0.001 42.84
Largo dedo medio RH -487.444 0.288 -1692.86 0.000 25.49
Largo dedo medio LH 522.952 0.350 1495.52 0.000 37.03
Longitud del pulgar LH -24.569 0.364 -67.53 0.009 40.27
Ancho del Pulgar RH -478.786 0.731 -654.81 0.001 55.28
Ancho del pulgar LH -382.647 0.873 -438.14 0.001 67.17
Ancho del dedo medio LH 1508.20 1.05 1430.29 0.000 62.62
Longitud del brazo LH 1.70763 0.00590 289.43 0.002 2.30
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Regression Equation

Rendimiento = 2765.37 - 1015.78 Grosor Mano RH + 198.286 Grosor Mano LH
- 487.444 Largo dedo medio RH + 522.952 Largo dedo medio LH
- 24.569 Longitud del pulgar LH - 478.786 Ancho del Pulgar RH
- 382.647 Ancho del pulgar LH + 1508.20 Ancho del dedo medio LH
+ 1.70763 Longitud del brazo LH

Figura 4.17: Ecuacién de regresion lineal en posicion neutral, experimento 2.
En la tabla 4.6 se muestra los resultados esperados con la aplicacion de

la ecuacion obtenida y en la figura 4.18 los diagramas de residuales:

Tabla 4.6: Comprobacion y residuales posicién neutral.

Voluntario 1 806 805.949375 0.050625
Voluntario 2 772 771.987145 0.012855
Voluntario 3 803 803.01168 -0.01168
Voluntario 4 1137 1136.921432 | 0.078568
Voluntario 5 853 852.985619 0.014381
Voluntario 6 947 946.92642 0.07358

Voluntario 7 919 919.031495 | -0.031495
Voluntario 8 931 930.94614 0.05386

Voluntario 9 872 871.988228 0.011772
Voluntario 10 905 904.98227 0.01773

Voluntario 11 1412 1412.01375 -0.01375

En esta prueba hay un porcentaje de prediccion y r ajustada de 100%.
Se consideran medidas de la mano como el grosor, el largo del dedo medio y
las medidas del pulgar, mientras que no se toman en cuenta las medidas del
brazo y la estatura. La prediccibn del modelo es buena, se llega a esta
conclusién al observar los residuales después de hacer la comprobacién

aplicando la férmula de prediccion.
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Figura 4.18: Diagramas de residuales para posicion neutral experimento 2.

Para la posicién extendida los analisis y ecuacion correspondientes se

muestra en las figura 4.19 y 4.20:

4.2.2 Posicion extendida

Model Summary

S R-sg R-sg(adj) R-sqg(pred)
49.0786 97.49% 94.98% 77.08%
Coefficients
Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant 2978 221 13.45 0.000
Grosor Mano RH -244.1 53.5 -4.56 0.004 2.58
Ancho del Pulgar RH -809 103 -7.86 0.000 6.18
Ancho del dedo medio RH 2427 184 13.16 0.000 10.84
Ancho del dedo medio LH -979 183 -5.36 0.002 10.91
Longitud hombro-codo RH 17.00 6.18 2.75 0.033 2.17
Longitud brazo-espalda LH -37.52 3.36 -11.16 0.000 2.29

Figura 4.19: Corrida para posicion extendida en experimento 2.

Regression Equation

Rendimiento = 2978 - 244.1 Grosor Mano RH - 809 Ancho del Pulgar RH
+ 2427 Ancho del dedo medio RH - 979 Ancho del dedo medio LH
+ 17.00 Longitud hombro-codo RH - 37.52 Longitud brazo-espalda LH

Figura 4.20: Ecuacion de regresion lineal en posicion extendida, experimento 2.
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En la tabla 4.7 se muestra los resultados esperados con la aplicacion de

la ecuacion obtenida y en la figura 4.21 los diagramas de residuales:

Tabla 4.7: Comprobacién y residuales posicion extendida.

Voluntario 1 967 983.88 -16.88
Voluntario 2 1232 1213.62 18.38
Voluntario 3 717 731.94 -14.94
Voluntario 4 1393 1441.716 -48.716
Voluntario 5 931 921.62 9.38
Voluntario 6 910 916.65 -6.65
Voluntario 7 1067 1052.42 14.58
Voluntario 8 1036 1087.66 -51.66
Voluntario 9 793 779.496 13.504
Voluntario 10 1053 1022.262 30.738
Voluntario 11 1226 1144.75 81.25
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Figura 4.21: Diagramas de residuales para posicion extendida experimento 2.

En esta posicion existe una prediccion de 94.78% y una r ajustada de
77.08%. En esta prueba se toman en cuenta pocos factores, como las medidas
de la mano derecha y la longitud hombro-codo del lado derecho. La unica
medida del lado izquierdo considerada para el modelo de prediccion fue la

longitud brazo-espalda. Sin embargo, se obtiene un buen resultado al hacer la



comprobacion, ademas que la férmula es muy parecida a la del primer
experimento para esta misma posicion. Por lo tanto se concluye que ambos

experimentos coinciden.

Para la posicion flexionada los andlisis y ecuacion correspondientes se

muestra en las figura 4.19 y 4.20:

4.2.3 Posicion flexionada

Model Summary

S R-sqg R-sg(adj) R-sg(pred)
1.14147 100.00% 100.00% 99.43%
Coefficients
Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant -555.5 12.6 -43.92 0.014
Peso (Kg) -24.2321 0.0968 -250.29 0.003 20.77
Estatura (m) 2950.8 11.5 256.01 0.002 11.91
Largo Mano LH 35.20 1.08 32.70 0.019 11.41
Largo dedo medio RH -145.67 1.53 -95.36 0.007 7.25
Longitud del pulgar LH -222.47 2.18 -101.94 0.006 14.65
Ancho de la mufieca RH 8.221 0.509 16.14 0.039 3.29
Grosor de la mufieca RH 277.86 2.41 115.30 0.006 9.54
Longitud del brazo RH -285.58 1.09 -261.82 0.002 822.59
Longitud del brazo LH 290.58 1.09 266.81 0.002 793.02

Figura 4.22: Corrida para posicion flexionada en experimento 2.

Regression Equation

Rendimiento = -555.5 - 24.2321 Peso (Kg) + 2950.8 Estatura (m)

+ 35.20 Largo Mano LH
- 145.67 Largo dedo medio RH - 222.47 Longitud del pulgar LH
+ 8.221 Ancho de la mufieca RH + 277.86 Grosor de la mufieca RH
- 285.58 Longitud del brazo RH + 290.58 Longitud del brazo LH

Figura 4.23: Ecuacién de regresion lineal en posicion flexionada, experimento 2.

En la tabla 4.8 se muestra los resultados esperados con la aplicacién de

la ecuacion obtenida y en la figura 4.30 los diagramas de residuales:
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Tabla 4.8: Comprobacion y residuales posicion flexionada.

Voluntario 1 918 918.3908 -0.3908
Voluntario 2 927 926.7707 0.2293

Voluntario 3 740 739.2121 0.7879

Voluntario 4 1248 1247.7042 0.2958

Voluntario 5 1022 1022.5113 -0.5113
Voluntario 6 772 772.2316 -0.2316
Voluntario 7 1046 1046.0378 -0.0378
Voluntario 8 1110 1110.1377 -0.1377
Voluntario 9 694 694.0047 -0.0047
Voluntario 10 980 980.10655 -0.10655
Voluntario 11 1366 1365.7891 0.2109

Residual Plots for Rendimiento

Normal Probability Plot Versus Fits
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Figura 4.24: Diagramas de residuales para posicion flexionada experimento 2.

Esta prueba obtiene un porcentaje de prediccion de 100% y una r
ajustada de 99.43%. Se utilizan medidas de ambas manos para la formula de
regresion, principalmente las medidas del dedo medio y pulgar y la longitud del
brazo. La comprobacion da un buen resultado al ver los residuales que se
obtienen al aplicar la formula del modelo. EI modelo de regresion de igual forma
es parecido al del experimento 1.
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4.3 Experimento 3

Finalmente se hace un dltimo experimento en una empresa con trabajo
de oficina. Se toman medidas antropométricas de la misma manera a un grupo
de diez voluntarios y estos teclean el mismo texto durante un periodo de media
hora (Véase Anexo 3). La diferencia es que el experimento se lleva a cabo
durante el mismo dia sin descanso debido a que no la empresa solo dio
permiso durante un dia. Se realiza el experimento el dia 2 de agosto de 2018.

El resultado del experimento es el siguiente: un promedio de 859
palabras para la posicion neutral, 959 para la extendida y 925 para la posicion
flexionada. Los resultados concuerdan con los resultados de los dos primeros
experimentos. La posicion extendida es la que muestra un mejor desempefio,
mientras que la posicion neutral presenta un resultado menor, por lo que se
vuelve a rechazar la hipétesis que indica que la posicion neutral da un mejor

desempeiio.

La tabla 4.9 muestra a los voluntarios que hicieron la prueba y el

promedio de las palabras que escribieron en media hora:

Tabla 4.9: Voluntarios y rendimiento experimento 3.

Voluntario 1 807 1315 903
Voluntario 2 487 504 613
Voluntario 3 908 994 1040
Voluntario 4 857 900 939
Voluntario 5 790 873 839
Voluntario 6 1316 1329 1320
Voluntario 7 1012 1090 1194
Voluntario 8 521 587 549
Voluntario 9 957 957 909
Voluntario 10 939 1048 953
Promedio 859.4 959.7 925.9




Posteriormente se vacian los datos en una hoja de célculo para después
procesarlos y obtener el modelo de regresion lineal para determinar el
porcentaje de prediccion del modelo. Se obtiene el siguiente andlisis de

varianza para cada posicion:

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value

Regression 8 510758 63845 92025.01 0.003
Peso (Kg) 1 95920 95920 138258.40 0.002
Grosor Mano RH 1 125 125 180.56 0.047
Largo Mano LH 1 13632 13632 19648.32 0.005
Ancho del pulgar LH 1 7860 7860 11329.93 0.006
Longitud hombro-codo RH 1 189274 189274 272817.78 0.001
Longitud del brazo RH 1 1294 1294 1865.13 0.015
Longitud del brazo LH 1 12305 12305 17736.28 0.005
Longitud brazo-espalda LH 1 5788 5788 8342.22 0.007

Error 1 1 1

Total 9 510758

Figura 4.25: Andlisis de varianza posicion neutral, experimento 3.

En la posicion neutral se toman en cuenta los siguientes factores: peso,
grosor mano derecha, largo mano izquierda ancho de pulgar izquierdo, longitud
hombro-codo derecho, longitud del brazo derecho, longitud brazo izquierdo y
longitud brazo-espalda izquierdo, mientras que los demas factores no se
consideran para el modelo de prediccion, tal y como se muestra en la figura
4.25.

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value

Regression 8 646228 80779 9910236.06 0.000
Estatura (m) 1 25780 25780 3162838.98 0.000
Largo ManoRH 1 17475 17475 2143904.52 0.000
Largo dedo medio LH 1 6740 6740 826873.71 0.001
Longitud del Pulgar RH 1 2 2 251.10 0.040
Ancho del Pulgar RH 1 8236 8236 1010426.13 0.001
Ancho de la mufieca LH 1 24729 24729 3033803.57 0.000
Longitud hombro-codo RH 1 2953 2953 362328.30 0.001
Longitud brazo-espalda LH 1 241451 241451 29622214.28 0.000

Error 1 0 0

Total 9 646228

Figura 4.26: Analisis de varianza posicion extendida, experimento 3.
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En la posicion extendida los factores utilizados para el modelo son:
estatura, largo mano derecha, largo dedo medio derecho, longitud del pulgar
derecho, ancho del pulgar derecho, ancho de mufieca izquierda, longitud
hombro-codo derecho y longitud brazo-espalda izquierda, los resultados estan

en la figura 4.26:

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value

Regression 8 489438 61180 89888.12 0.003
Grosor Mano LH 1 15145 15145 22251.58 0.004
Largo dedo medio LH 1 90723 90723 133294.13 0.002
Ancho mano LH 1 2423 2423 3559.36 0.011
Ancho del dedo medio RH 1 10311 10311 15149.70 0.005
Grosor de la mufieca LH 1 16815 16815 24705.63 0.004
Longitud hombro-codo RH 1 116042 116042 170494.48 0.002
Longitud del brazo LH 1 299 299 438.59 0.030
Longitud brazo-espalda LH 1 60035 60035 88205.78 0.002

Error 1 1 1

Total 9 489439

Figura 4.27: Analisis de varianza posicion flexionada, experimento 3.

En la posicion flexionada los datos a considerar son: grosor mano
izquierda, largo dedo medio derecho, ancho mano izquierda, ancho dedo medio
derecho, grosor de mufieca izquierda, longitud hombro-codo derecho, longitud
del brazo izquierdo y longitud brazo-espalda izquierdo, de acuerdo a la figura
4.27.

4.4 Modelo y ecuacion de regresion experimento 3
4.4.1 Posicién neutral

Para la posicion neutral los analisis y ecuacion correspondientes se

muestran en las figura 4.28 y 4.29:
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S R-sqg R-sg(adj) R-sqg(pred)

0.832932 100.00% 100.00% 99.70%

Coefficients

Term Coef ©SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant 718.86 5.30 135.71 0.005

Peso (Kg) -16.5580 0.0445 -371.83 0.002 3.95
Grosor Mano RH -24.81 1.85 -13.44 0.047 6.14
Largo Mano LH 23.741 0.169 140.17 0.005 1.58
Ancho del pulgar LH 172.33 1.62 106.44 0.006 2.04
Longitud hombro-codo RH 116.149 0.222 522.32 0.001 8.41
Longitud del brazo RH 16.549 0.383 43.19 0.015 44.23
Longitud del brazo LH -59.972 0.450 -133.18 0.005 55.08
Longitud brazo-espalda LH -10.462 0.115 -91.34 0.007 6.08

Figura 4.28: Corrida para posicion neutral en experimento 3.

Rendimiento = 718.86 - 16.5580 Peso (Kg) - 24.81 Grosor Mano RH

+ 23.741 Largo Mano LH
+ 172.33 Ancho del pulgar LH + 116.149 Longitud hombro-codo RH
+ 16.549 Longitud del brazo RH - 59.972 Longitud del brazo LH
- 10.462 Longitud brazo-espalda LH

Figura 4.29: Ecuacion de regresion lineal en posicion neutral, experimento 3.

Tabla 4.10: Comprobacion y residuales posicién neutral.

Voluntario 1 807 807.0237 -0.0237
Voluntario 2 487 487.1286 -0.1286
Voluntario 3 908 908.083 -0.083
Voluntario 4 857 856.9442 0.0558
Voluntario 5 790 789.6621 0.3379
Voluntario 6 1316 1316.0966 -0.0966
Voluntario 7 1012 1012.3385 -0.3385
Voluntario 8 521 521.1097 -0.1097
Voluntario 9 957 956.4038 0.5962
Voluntario 10 939 939.2475 -0.2475
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Figura 4.30: Diagramas de residuales para posicion neutral experimento 3.

Esta posicion arroja un resultado de 100% y r ajustada de 99.70%. Se
utilizan medidas antropomeétricas como el peso y las medidas antropométricas
de las manos como el ancho del pulgar, mientras que medidas de los brazos y
la longitud brazo espalda se tomaron en cuenta para la prediccion. Los
coeficientes utilizados concuerdan con las formulas de prediccion de los

experimentos 1y 2 (Tabla 4.10).

4.4.2 Posicion extendida

Para la posicién extendida los analisis y ecuacion correspondientes se

muestra en las figura 4.31 y 4.32:

Model Summary

S R-sg R-sg(adj) R-sqg(pred)
0.0902830 100.00% 100.00% 100.00%
Coefficients
Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant 815.110 0.757 1076.80 0.001
Estatura (m) 1128.39 0.63 1778.44 0.000 8.65
Largo ManoRH 41.7855 0.0285 1464.21 0.000 3.68
Largo dedo medio LH 141.026 0.155 909.33 0.001 20.45
Longitud del Pulgar RH 2.474 0.156 15.85 0.040 30.59
Ancho del Pulgar RH 408.799 0.407 1005.20 0.001 10.98
Ancho de la mufieca LH -324.443 0.186 -1741.78 0.000 7.00
Longitud hombro-codo RH 20.6785 0.0344 601.94 0.001 17.08
Longitud brazo-espalda LH -47.6191 0.0087 -5442.63 0.000 3.02

Figura 4.31: Corrida para posicién extendida en experimento 3.
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Regression Equation
Rendimiento = 815.110 + 1128.39 Estatura (m) + 41.7855 Largo ManoRH

+ 141.026 Largo dedo medio LH + 2.474 Longitud del Pulgar RH

+ 408.799 Ancho del Pulgar RH - 324.443 Ancho de la mufieca LH

+ 20.6785 Longitud hombro-codo RH- 47.6191 Longitud brazoespalda LH

Figura 4.32: Ecuacion de regresion lineal en posicion extendida, experimento 3.

Tabla 4.11: Comprobacion y residuales posicion extendida.

Voluntario 1 1315 1314.96089 0.03911
Voluntario 2 504 503.97035 0.02965
Voluntario 3 994 993.9644 0.0356
Voluntario 4 900 899.97715 0.02285
Voluntario 5 873 872.9814 0.0186
Voluntario 6 1329 1329.03185 -0.03185
Voluntario 7 1090 1090.0042 -0.0042
Voluntario 8 587 587.03938 -0.03938
Voluntario 9 957 957.03255 -0.03255
Voluntario 10 1048 1048.00759 -0.00759
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Figura 4.33: Diagramas de residuales para posicion extendida
experimento 3.

En esta prueba hay una prediccion y r ajustada de 100%. Las medidas
que se toman en cuenta fueron las del dedo medio y el pulgar y la de la

mufieca. La formula de regresion coincide con las de los experimentos 1y 2
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debido que se toman mas o menos las mismas medidas antropométricas para
la férmula de regresion lineal. EI modelo es bueno, se concluye esto al
comprobar utilizando la formula sustituyendo los datos y aplicarlos a la formula.

4.4.3 Posicion flexionada

Para la posicion extendida los analisis y ecuacion correspondientes se

muestra en las figura 4.34 y 4.35:

S R-sg R-sg(adj) R-sg(pred)
0.824998 100.00% 100.00% 91.48%
Coefficients
Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant 337.70 5.55 60.83 0.010
Grosor Mano LH -351.42 2.36 -149.17 0.004 12.85
Largo dedo medio LH 294.098 0.806 365.09 0.002 6.61
Ancho mano LH -81.76 1.37 -59.66 0.011 10.62
Ancho del dedo medio RH 321.31 2.601 123.08 0.005 4.62
Grosor de la mufieca LH -506.39 3.22 -157.18 0.004 22.71
Longitud hombro-codo RH 111.613 0.270 412.91 0.002 12.67
Longitud del brazo LH -2.690 0.128 -20.94 0.030 4.57
Longitud brazo-espalda LH -34.477 0.116 -296.99 0.002 6.36

Figura 4.34: Corrida para posicion flexionada en experimento 3.

Regression Equation

Rendimiento = 337.70 - 351.42 Grosor Mano LH + 294.098 Largo dedo medio LH
- 81.76 Ancho mano LH + 321.31 Ancho del dedo medio RH
- 506.39 Grosor de la mufieca LH + 111.613 Longitud hombro-codo RH
- 2.690 Longitud del brazo LH - 34.477 Longitud brazo-espalda LH

Figura 4.35: Ecuacién de regresion lineal en posicion flexionada, experimento 3.
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Tabla 4.12: Comprobacién y residuales posicion flexionada.

Voluntario 1 903 902.6031 0.3969
Voluntario 2 613 613.3217 -0.3217
Voluntario 3 1040 1040.0241 -0.0241
Voluntario 4 939 938.7632 0.2368
Voluntario 5 839 839.017 -0.017
Voluntario 6 1320 1320.0686 -0.0686
Voluntario 7 1194 1194.387 -0.387
Voluntario 8 549 549.1296 -0.1296
Voluntario 9 909 908.6538 0.3462
Voluntario 10 953 953.2787 -0.2787
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Figura 4.36: Diagramas de residuales para posicion flexionada experimento 3.

Esta prueba da como resultado un porcentaje de prediccion de 100% vy r
ajustada de 91.48%. Se consideran medidas como el grosor y ancho de la
mano y la mufieca y las medidas antropométricas de los brazos. El modelo de
regresion lineal es parecido al de los experimentos 1 y 2 y hay un buen
resultado al aplicar la formula. Esto se puede concluir al observar el resultado
de los residuales (Tabla 4.12).



4.5 Adecuacion del modelo de regresion.

Para la adecuaciéon del modelo de regresién, se usa el procedimiento de
obtencién de nuevos datos, con el cual se investigara el desempefio del modelo
de prediccion. Se selecciona este método porque se considera el més eficaz
para validar un modelo de regresién con respecto a su eficiencia de prediccion

al reunir nuevos datos y comparar en forma directa las predicciones del modelo

con esos datos. (Montgomery, 2004)

Para el desarrollo de este procedimiento,

observaciones de los experimentos dos y tres, en la tabla 4.13 se representan

observaciones obtenidas.

se consideran

Tabla 4.13 Conjunto de datos de prediccion.

las 21

Observaciones () (2) (3) 4) (5)
Rendimiento Ajuste Ajuste Robusto
y y y-y y y-y
1 806 805.9493 0.0506 | 805.96 0.04
2 772 771.9871 0.0128 | 771.99 0.01
3 803 803.011 -0.0116 | 802.98 0.02
4 1137 1136.9214 0.0785 | 1136.94 0.06
5 853 852.9856 0.0143 | 853.01 -0.01
6 947 946.9264 0.0735 | 946.93 0.07
7 919 919.0314 -0.0314 | 918.98 0.02
8 931 930.9461 0.0538 | 930.95 0.05
9 872 871.988 0.0117 | 871.99 0.01
10 905 904.982 0.0177 | 905.01 -0.01
11 1412 1412.0137 -0.0137 | 1411.99 0.01
12 807 807.0237 -0.0237 | 806.98 0.02
13 487 487.1286 -0.1286 | 487.07 -0.07
14 908 908.083 -0.083 | 908.07 -0.07
15 857 856.9442 0.0558 | 856.96 0.04
16 790 789.6621 0.3379 789.8 0.2
17 1316 1316.0966 -0.0966 | 1316.03 -0.03
18 1012 1012.3385 -0.3385| 1012.2 -0.2
19 521 521.1097 -0.1097 | 520.99 0.01
20 957 956.4038 0.5962 956.6 0.4
21 939 939.2475 -0.2475 | 939.15 -0.15
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La ecuacién para el modelo con ajuste se presenta en la figura 4.8.

En la tabla 4.13 se muestran las nuevas observaciones, ademas se
muestran las fuerzas predichas correspondientes, y los errores de prediccion

del ajuste con minimos cuadrados (columnas 2 y 3).

Para el ajuste robusto se consideran las 21 nuevas observaciones,

ademas de las observaciones anteriormente obtenidas.

Las fuerzas predichas correspondientes y los errores de prediccion del
ajuste robusto con minimos cuadrados se muestran en las columnas 4y 5 de la
tabla 4.13.

Al obtener el porcentaje de variabilidad del modelo de ajuste se tiene:

=0.83

21 i _ 2
L, Yoo (yi-yi 0.7131
R2 Predicciéon = 1 — Z;_llgy._}_,.)z =1-
2 i Vi) 4.1947

En forma parecida, la R? para prediccién de con el ajuste robusto es:

=0.93

Ly, 21 (yi-yi)? 0.2892

R? Predicciéon = 1 — g—;lgyl,_}f)z =1-
o i Vi) 4.1947
Se puede observar que este valor es mayor que el valor correspondiente

del modelo de minimos cuadrados.

Recabando nuevas observaciones se ha visto que los ajustes por
minimos cuadrados como el robusto, producen ecuaciones razonablemente
buenas de prediccién. Hay cierta evidencia el ajuste robusto es mejor que los

minimos cuadrados.
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V.- CONCLUSIONES

En este capitulo se muestra la conclusion de la investigacién y si se
lograron los objetivos y las recomendaciones para la aplicacion del proyecto del

analisis del desemperio de las tres posiciones de la mufieca.

Se contestaran las hipotesis planteadas en el capitulo 1, las cuales son

las siguientes:

1. El estrés muscular incrementa con posturas no neutrales.
Especificamente, este aumenta con la mufieca flexionada.

2. Las medidas antropométricas de las personas influyen en el
desemperio al utilizar el teclado de la computadora.

3. Hay un mejor desempefio al utilizar la posicién neutral con respecto a

las posiciones flexionada y extendida.

Los voluntarios en los tres experimentos mostraron una mayor
incomodidad al utilizar la posicion extendida, ademas algunos de ellos
mostraron otras molestias en los hombros y espalda, mientras que en la
posicion neutral no se presentaron estos problemas. Sin embargo, hay un
mayor desempefio en las posiciones flexionada y extendida, especialmente en

la flexionada que en la neutral.

En los tres experimentos se rechaza la hipétesis que indica que la
posicion neutral tiene un mejor resultado, sin embargo, en los tres experimentos
solo se realiza la prueba por un periodo de media hora en cada posicion, por lo
gue también es importante considerar que a largo plazo tal vez la posicién
neutral podria dar un mejor resultado si se realiza una prueba con un mayor

tiempo a media hora.

El objetivo de este proyecto de investigacion consistio en determinar el
desempefo que pueden tener los trabajadores de oficina al realizar teclado en

computadora utilizando la posicion neutral, extendida y flexionada y a su vez
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determinar si se aprueba la hipétesis de que la posicion neutral es la que da un

mejor desempeiio.

Esta investigacion rechaza la hipétesis planteada anteriormente. Esto fue
porque la posicion extendida es la que presenta un mayor rendimiento con
respecto a la posicion neutral y flexionada. Se tiene que determinar cual es la
razon por la que la hipétesis se rechaza. De igual forma, mediante el andlisis de
regresion lineal se puede encontrar la forma en la que se puede determinar el
desempeiio que tienen los trabajadores con cada posicion utilizando sus
medidas antropométricas. Esto porque dichas medidas afectan directamente la

cantidad de palabras que el trabajador puede teclear.

Al aplicar la comprobacién utilizando el modelo de regresion lineal en
cada una de las pruebas se obtiene un buen resultado, esto porque el modelo
es bueno y arroja un porcentaje de prediccion de mas del 90% en todas las
pruebas. Al compararlo con el resto de las pruebas en las otras posiciones se
obtiene un modelo de regresion mas o menos parecido, por lo tanto el modelo
de regresidon de cada prueba se puede utilizar en las otras y se obtendria una

prediccién igual o muy parecida.

Al realizar un nuevo analisis de regresion lineal hacia adelante con los
datos de los experimentos uno y dos se obtienen una nueva ecuacion de
regresion lineal. Al aplicarla con los datos antropométricos esto nos arroja una
prediccién de alrededor de 80%. Por lo tanto se puede concluir que las medidas
antropométricas pueden determinar directamente el rendimiento de una

persona en el trabajo por computadora.

Aungue la posicion extendida muestra un mejor desempefio, tal vez no
sea lo mas conveniente utilizarla debido a la incomodidad y fatiga que la
persona podria presentar. El analisis de la fatiga se tiene pensado determinarlo

en un futuro estudio de tesis.
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Los resultados del presente documento pueden ser muy utles al
momento de aplicarlos en la industria de los trabajo de oficina. Esto porque se
puede determinar el desempefio de los trabajadores en base a sus medidas
antropomeétricas y saber si estos pueden llegar a presentar algun trastorno
musculo esquelético. Hace falta todavia determinar la fatiga que cada una de
las posiciones puede llegar a tener en la persona, lo cual posiblemente requiera
de otro estudio de tesis. El presente, por el momento solo da como resultado el

desemperio que tienen los voluntarios en base a sus medidas.
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VII.- ANEXOS

Anexo 1
Woluntario 1] Yoluntario 2 foluntario Bfoluntario 4 oluntario ' oluntario fdaluntario oluntario §oluntario 4 oluntario 18 oluntario 1§ olontario 12
873 £34 10ES 740 E78 A4 i 1042 B3E g7 333 243
M i} F F I I F i} i} M F F
20 2 20 i 2 2 20 | i i 2 21
54 ] il 14 40 Tl 1% 1 32 76 K] Al
166 168 161 167 183 178 162 152 13 138 164 144
7 24 2.2 3 12 12 25 26 32 14 24 25
7 24 2.2 3 KA 12 24 25 k) 33 24 25
178 Al 16.3 156 13 18.1 164 156 185 158 178 161
175 16.4 165 15.4 19.4 183 EE 5.4 186 18.7 176 15
7h i K] 8 a4 73 71 X) i1 74 7k 12
74 7 1] 8 a4 a1 72 4] a8 8 75 71
X 78 EE 85 a1 3 72 3] a2 8 71 £
.7 7 67 ] g 8.2 7.4 7 8.1 4.2 ] f.7
10.5 10 1 .2 ik 123 45 0.4 T4 12 i 10.4
0.6 10 1 10.6 12 114 45 0.8 T4 12.3 i 10.5
15 12 15 14 15 14 17 1k 2 13 15 12
15 12 15 14 1E 18 17 18 2 13 15 12
12 18 12 18 15 1E 13 13 13 16 13 13
13 17 11 18 15 1E 12 11 13 16 12 12
45 44 4 i k] N b2 48 13 £ 4k 44
48 48 43 g 55 A7 5.2 48 5k g 4k 45
12 K] 12 18 14 18 14 32 4 4 24 15
K] K] 3 18 4 ki 15 KA 4 41 K 4
kil 6.1 A 158 Kk 8.2 331 33 .2 L] 4 A
36 3 Kl 356 KK 341 125 ] .2 3.2 351 H2
B2 B4 B33 B4 B7h LRE] 738 A74 EXE] B2A i A3h
B3 B4 £1.2 B4E it B74 744 i72 238 3 £ it
fil 7l BEE 75 7 14 6.9 £4 a7 745 T3k 413
72 7 Ba4 i 7 M5 868 B3A a7 Tah 741 B8

70



Anexo 2

Woluntario 1| Yoluntario 2 [Voluntario 3valuntario dvaluntario Jvaluntario Bvoluntario TValuntario Hvoluntaria Haluntaria Taluntaric 11
06 iz 803 137 853 347 I3 33 avz 305 1412
M F F F F F M M M F M
22 22 23 22 22 22 22 22 22 23 22
od 46 Td dd 43 23 il T4 i 265 fid
162 143 167 151 156 165 176 179 177 156 174
42 4 3 3 34 33 36 a8 4 35 a1
4.4 39 31 29 38 2B 28 33 3.9 3.6 3.2
173 6.7 7.2 16.3 6.4 .2 17 136 13.2 171 7.6
8.2 167 7.3 16.5 16 1.2 1.2 136 13.5 17 16
TE T4 g 1.2 T4 15 13 31 8.3 79 16
T3 76 Ta Al T2 Th T2 a8 31 T4 [
8.2 [Al 73 [Al T G.d [ a1 87 7.3 8.5
3.6 11 T4 6.7 T 6.6 T 31 8.5 T4 8.6
16 11 11 N5 1 3z 1 122 122 ne 124
116 1.2 1.2 114 N5 0z 0.4 123 14 .2 12
23 13 21 18 16 1.3 12 22 21 13 22
23 15 21 13 18 1.3 13 22 21 13 22
21 15 16 17 16 15 15 22 2 17 2
21 15 15 16 15 1.3 15 21 2 17 13
0.2 13 55 4.6 4.6 45 54 21 55 3.2 55
0.2 13 57 4.6 4.7 4.7 55 a1 54 38 5.3
4.6 a7 4 a4 33 3d 35 4.2 4.5 4.2 4.1
45 38 4.2 34 32 35 34 4.2 4.5 4.1 4.1
336 32 41 235 A3 33 325 381 4.7 4 3m.2
34 32 405 301 A3 335 325 381 a4 34 352
g2 513 &7 554 613 G6.3 B6.4 66 a8 235 £5.1
B25 215 B6 o6.4 B3 Bd BG5S BG 2.6 23 i
T3 Gd.5 6 fd.9 T6.7 835 T 82 805 634 T
725 B4 T4 Bd.2 T 835 16 83 a0.2 B34 T

71



Anexo 3
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