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ABSTRACT

The study of the physical attributes of the population has been an influential topic in recent years at the workplace, due to its
direct impact on the prevention of upper limbs' MSDs (Musculoskeletal Disorders). Currently, it is necessary to calculate grip
strength using a predictive model based on these attributes in the Colombian working population. The predictive model is
developed through a statistical analysis of a convenience sample (60 people). Forward and Stepwise methods are performed
on the training data that corresponds to a random sample (40 people) of the available data. Predictive equations scenarios for
grip strength, of both the dominant and non-dominant hands, are created and the data is divided by gender. The best scenarios
are then filtered according to the following criteria: absolute percentage error and p-value of the multiple linear regressions.

Four definitive equations are obtained and validated using the test data (20 people). These equations are introduced to an
application developed in Microsoft Excel, which has an interface developed in Visual Basic with the programming code for
the calculation of the grip strength according to the predictive model contained by the definitive equations, where (i) a person
inputs his/her information and obtains the result of their theoretical grip strength and (ii) any subject, interested in learning the
results of the study, can see a graphical representation of the prediction of forces for the test data and can compare his/her
calculated grip strength with his/her real grip strength.

To verify the design, the application was executed step by step, verifying that all its components and encodings followed the
established flow, and the results were shown automatically in the graphs and databases. Regarding the performance
requirements, the incidence of the predictor variables in the model was evaluated using the percentage error, minimizing the
differences and adjusting to the test data. Likewise, the application seeks to contribute to the prediction of grip strength in
subsequent studies and the field of occupational health in Colombia.

The app can predict the grip strength of a person and provide a comparison with other predictive models. Moreover, it has an
additional database illustrating the percentage errors calculated based on the real force and the obtained theoretical force. The
application aims to provide a tool to create a healthy environment for the working population, allows the calculation of
theoretical grip strength and it compares state of the art equations with the equation presented in this study and the real force.

Finally, the app asks the user to input the necessary information for the analysis of the strength of each individual, which is
stored in a database and provides the person or entity with the behavior of the theoretical grip force compared to the real force
so they can take the corresponding action.
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1. JUSTIFICACION Y PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La prediccion de la fuerza de agarre en la poblacion trabajadora es un estudio de interés que ha tenido poco
abordaje en Colombia. Segun las predicciones en materia de salud, se puede llegar a estimar la fuerza muscular
general. Por ejemplo, una fuerza de agarre baja es indicador de disminucion en la movilidad de miembros
superiores y un buen predictor clinico de la reduccion de masa muscular y de limitaciones en el desempefio de las
actividades laborales (Barrera, 2015).

La aplicacion de la fuerza de agarre funciona como predictor de procesos clinicos, cuando se relaciona con la
mortalidad y morbilidad a corto y largo plazo. En estos casos, puede indicar: un aumento en las complicaciones
postoperatorias, una mayor duracion de la hospitalizacion y una disminucion del estado fisico (Norman, 2011).
Asi mismo, miembros del Adult Health Study (AHS) en Hiroshima, Japon, fueron sometidos a pruebas
fisiologicas como la de fuerza de agarre para estimar la mortalidad de una poblacion adulta. De esta forma se
determiné que la fuerza de agarre es un predictor preciso y consistente de las causas de mortalidad en personas de
mediana y avanzada edad (Sasaki et al, 2007).

En Colombia, la fuerza de agarre tiene un uso potencial como variable predictora y como indicador de avance en
el sector de la salud dado el alto porcentaje de poblacion trabajadora. En el afio 2018, del total de la poblacion
colombiana, el 68,3% corresponde a hombres y mujeres entre 15 y 64 afios seglin el Censo Nacional de Poblacion
y Vivienda (CNPV, 2018) de los cuales el 81,8% se encuentra como poblacion ocupada que desempeiia trabajos
por su cuenta o trabajos de: obreros, jornaleros o empleados particulares (DANE, 2018). Esta poblacion se
encuentra expuesta a sufrir de desérdenes musculo esqueléticos (DME), dado que segun el Informe de Enfermedad
Profesional en Colombia 2001-2004, los DME representan el 65% del total de los diagnosticos en trabajadores
(Castillo M. Juan A, 2011).

Los DME asociados al trabajo manual, no han tenido una adecuada prevencion que comience en el correcto uso
de la fuerza de agarre al realizar labores manuales repetitivas. Los DME comprenden un amplio niimero de
enfermedades especificas que pueden ser evitadas si se previenen con antelacion, algunas de estas son:
epicondilitis, sindrome de tension del cuello, tendinitis del pufio, tenosinovitis y sindrome del tinel del carpo
(Ministerio de proteccion social, 2006), donde su aparicion se relaciona con la fuerza de agarre, en el momento
en que las extremidades superiores de un trabajador se someten a tension biomecanica, estrés o actividades
repetitivas con una fuerza superior a su limite maximo de fuerza recomendado (Eksioglu, 2004).

Los estandares antropométricos en Colombia no han sido objeto de estudio constante, la ausencia de mediciones
actualizadas ocasiona que no se asegure un conjunto de herramientas de trabajo adecuadas. La maquinaria
utilizada para estas labores es en gran proporcion de origen extranjero, lo que se traduce constantemente en
dificultades para su manejo y esfuerzos para su adecuada manipulacion. De igual manera, la fabricacion del
mobiliario utilizado en lugares de trabajo posee dimensiones que no consultan las necesidades del usuario tanto
por el desconocimiento como por la ausencia de tablas de estandares antropométricos actualizadas (Estrada,1998).
En nuestro pais, se han hecho algunos intentos para efectuar mediciones antropométricas, pero no ha sido posible
abarcar un porcentaje significativo de la poblacion laboral colombiana.

Una de las herramientas para la medicion de fuerza de agarre, es el uso de modelos predictivos que arrojen un
estimado tedrico. Su aporte en el &mbito laboral se da al establecer atributos en las dimensiones y capacidades
fisicas propias del individuo estudiado, con el propdsito de adaptar las herramientas a su entorno laboral a partir
de su fuerza méaxima de agarre y de pinza.

El uso de los modelos predictivos promueve la toma de decisiones adecuadas para ejecutar tareas repetitivas y
guiarlas en torno a la salud de las personas. Su uso en situaciones laborales ha impactado de manera positiva en
poblaciones extranjeras por medio de la estandarizacion de datos antropométricos ajustados a las caracteristicas
de cada comunidad segun sus atributos, sin embargo, en Colombia no existen estos referentes que contribuyan a
aplicaciones clinicas o disefio de herramientas manuales y demas productos de accionamiento que prevengan
DME. Por lo anterior, se ve la oportunidad de proponer un estudio donde se caractericen y analicen modelos
predictivos de fuerza de agarre ya existentes, que aporten variables considerables para diferentes poblaciones y
que puedan responder a la siguiente pregunta:

¢Es posible construir un modelo predictivo para la valoracion de la fuerza de agarre, que se ajuste a una
poblacion estudio?



2. ANTECEDENTES

La importancia de la fuerza de agarre y de pinza se basa en la relacion que existe entre las caracteristicas
fisioldgicas y anatomicas de las personas, su estudio abarca la seleccion de atributos que influyen en los resultados
de una fuerza de agarre real a partir de informacion medible y veridica. Lo anterior se ha estudiado a partir de una
muestra de la poblacion joven entre los 18-33 afios sin enfermedades cardiovasculares (Nicolay, 2005) donde se
realizaron tres experimentos para medir la fuerza de agarre, teniendo en cuenta diferentes datos de medicion. Sus
resultados muestran que las medidas del antebrazo y la mano resultaron ser mejores predictores de la fuerza de
agarre que la altura y el peso. La fuerza de agarre absoluta, donde se hace notar que las mujeres tienen en promedio
52 % de la fuerza méaxima de los hombres dada su diferencia en el tamafio corporal que asegura una mayor area
de agarre para los hombres. Estos resultados dejan en consideracion el desarrollo de herramientas de trabajo con
medidas adecuadas para que las mujeres puedan disminuir la diferencia porcentual entre su fuerza y la de los
hombres.

En el estudio de la dinamometria y antropometria de mano, se ha analizado a lo largo de los afios, la importancia
de la fuerza de agarre y de pinza en la poblacion trabajadora. En el afio de 1985, (Mullerpatan, Karnik, & John,
1985), se crearon tablas de fuerza para establecer normas clinicas para adultos de 20 a 75 afios 0 mas en cuatro
pruebas de fuerza de mano, dando como resultado una valoracion de fuerza de mano normativa para adultos que
brinda utilidad a estas medidas en el campo laboral de la poblacion abarcada.

La fuerza de agarre de un individuo no solo depende de sus caracteristicas fisioldgicas y anatomicas, sino de la
posicion que toman las extremidades superiores conectadas a la mano, estas también son variables que se deben
considerar (Hillman, 2004). En el experimento realizado en Taiwan, a 80 hombres y 80 mujeres entre los 20-69
afos de edad sin ninguna enfermedad en las extremidades superiores de su cuerpo, se pudo constatar que el angulo
de flexion de las extremidades superiores que se involucran con el movimiento de la mano, que son codo y
hombro, permiten establecer la fuerza de agarre en distintas posiciones. Como conclusion se observd que la
posicion donde se presenta la fuerza maxima de agarre es con el codo en extension completa. La fuerza minima
se presenta con la flexion de codo a 90 grados y con el hombro en 0 grados. Adicionalmente, se observa que la
fuerza maxima de agarre se daba entre los 20-39 afios en los hombres y entre los 20-49 afios en las mujeres (Su,
1994). Para ambos casos, poblacion en edad laboral que involucra el uso de fuerza y que con el paso de los afios
puede disminuir prontamente su nivel de fuerza dado el deterioro y desgaste muscular o articular.

La antropometria de mano es el estudio por medio del cual se pueden encontrar variables determinantes que lleven
a calcular una fuerza de agarre adecuada para la toma de decisiones en el desarrollo de herramientas laborales,
esta sirve de insumo para modelos predictivos de una fuerza de agarre tedrica. Un estudio realizado en el afio 2004
investigo el periodo de agarre 6ptimo en relacion con la antropometria de la mano de un individuo para un esfuerzo
de agarre de fuerza isométrica (Eksioglu, 2004). Se utilizaron como criterios la fuerza de agarre isométrica
maxima, la actividad muscular y la calificacion subjetiva. El estudio se le realiz6 a 12 estudiantes entre los 21-33
afios sin ninguna enfermedad muscular que pudiera afectar la medicion. Su resultado indica que el intervalo
optimo de agarre para una maxima generacion de fuerza de agarre y la maxima eficiencia corresponde a un TCLm
entre -2 y -2.5 (TCLm: modified thumb crotch length). Un intervalo optimo, ayudara entonces, a decidir las
caracteristicas de tension y compresion maximas que deben ser aplicadas en las labores que desempefie cualquier
individuo perteneciente a una poblacién que use su fuerza como herramienta en su labor diaria.

La identificacion de variables o atributos predictores para la fuerza de agarre ha permitido desarrollar modelos
que logran predecir con exactitud una fuerza de agarre tedrica, en este proceso también se identifican los factores
que pueden influir en su comportamiento como predictores y sus resultados. La revista nutricion clinica y dietética
hospitalaria escribi6é un articulo en el afio 2017 (Garcia Lopez, 2017), donde, a partir de la edad y el tamafio del
individuo, se logra predecir la fuerza de la mano. Los datos fueron tomados a 1798 individuos entre los 6 y 15
afios, es decir en etapa de crecimiento. La conclusion final de este articulo dio como resultado dos modelos que
permitian predecir la fuerza de agarre para hombres y para mujeres con estas caracteristicas. Las ecuaciones fueron
obtenidas a partir del modelo de regresion (varones: DM=0,207*peso + 0,621*talla — 71,461; mujeres:
DM=0,258*peso + 0,394*talla — 43,967). Su aplicacion puede tener un alcance mayor al analizar el modelo que
pueda predecir la fuerza de agarre en una poblacion mayor que se encuentre relacionada con el mundo laboral y
sea propensa a sufrir DME.

La prediccion de la fuerza de agarre se ha estudiado desde diferentes d&mbitos, a través de la antropometria de la
mano también es posible realizar una prediccion de la fuerza, ejemplo de esto se observa en el articulo cientifico
“Predicting maximal grip strength using hand circumference” (Li et al. 2010), el cual tenia como objetivo analizar
las correlaciones entre los datos antropométricos y la MGS (fuerza de agarre maxima) para establecer un modelo



simple de prediccion del MGS "normal”. La fuerza de agarre maxima se midi6é de acuerdo con un protocolo
estandarizado con tres dinamoémetros (Jamar, Myo Grip y Martin Vigorimeter) para extremidades dominantes y
no dominantes. También se midieron varios datos antropométricos: altura, peso, circunferencia de mano, muiieca
y antebrazo, asi como la longitud de la mano y la palma, con el objetivo de realizar una regresion lineal de los
datos. A partir de esto, se concluye que la circunferencia de la mano es el dato antropométrico que permite predecir
la fuerza maxima de agarre teniendo en cuenta el area de la mano para los dos géneros, incluyendo circunstancias
como que la mano del hombre es mas grande que la de la mujer, y que la fuerza de la mano dominante es
significativamente mayor que la de la mano contraria. El modelo hallado a través de la regresion de la variable
circunferencia de la mano, usando un dinamoémetro jamar fue igual a MGS=-65.477 *0.524 *Circunferencia de la
mano. Los atributos tenidos en cuenta alli pueden o no pueden, ser utiles para hallar un modelo predictivo en una
poblacion con caracteristicas diferentes como lo es la poblacion colombiana, y mas especificamente la poblacion
trabajadora de Bogota.

En Latinoamérica, existen algunos estudios de dimensiones antropométricas que se ajustan mas a la poblacion en
la que vivimos. Un estudio de interés que puede acercarse mas a la poblacion colombiana fue realizado en el afio
2015 en la universidad de Guadalajara México (Gonzales, 2007), se llevd a cabo la medicion de datos
antropométricos a 8228 hombres y mujeres, a partir de procedimientos técnicos de ergonomia. Se tomaron los
percentiles 5, 50 y 95 de las poblaciones laborales de México, Cuba, Colombia y Chile, donde se tenian presentes
50 dimensiones antropométricas (peso, estatura, en posicion de pie, etc..) con el fin de tener una base de datos de
medidas antropométricas para realizar futuras herramientas, disefios y espacios que sean ergonomicos y
elaborados de manera adecuada para las caracteristicas de los individuos. Sin embargo, en Latinoamérica, existe
una evidente escasez de este tipo de datos en la poblacion trabajadora colombiana para su efectiva aplicacion y
uso. Si bien es cierto que en varios paises se han realizado algunos estudios antropométricos, estos han sido muy
localizados y con un enfoque mas bien de evaluacion de crecimiento y desarrollo o de comparaciones étnicas y
no su aplicacion en modelos predictivos que contribuyan a la estandarizacion de los datos en tablas de uso
ergonomico-industrial para prevencion de enfermedades o DME (Narifio, 2016).

En Colombia, se han realizado pocos estudios de estandarizacion y andlisis de la fuerza de agarre, uno de los mas
recientes realizado por la revista colombiana de rehabilitacion (Hincapié, 2007), que tomo en cuenta la poblacion
de 385 personas de la localidad de Usaquén entre los 20 y 70 afios para realizar estandares de fuerza de agarre en
estos individuos. Los resultados arrojaron que la fuerza de agarre es mayor en hombres que en mujeres y que en
esta poblacion de Usaquén, el género masculino posee su maximo de fuerza de agarre entre los 30 y 34 afios y el
género femenino entre los 35 a los 39 afios. Como aspecto importante se comprueba también, que la fuerza del
agarre disminuye progresivamente con el aumento de la edad, lo cual es un aspecto logico con alcance leve, sin
embargo, existe la posibilidad de preservar las mejores condiciones de la fuerza a través del tiempo, si se
caracteriza la poblacién de manera que se encuentren esos atributos que pueden predecir la fuerza de agarre y se
usa para la toma de decisiones a lo largo del desempefio laboral de las personas (Giraldo, 2003).

3. OBJETIVOS
Objetivo general:

Diseriar un modelo predictivo para la valoracion de la fuerza de agarre, que se ajuste a una poblacion
estudio.

Objetivos Especificos:

1. Identificar las variables de los diferentes modelos predictivos abordados en la literatura para la
prediccion de la fuerza de agarre, para caracterizar los atributos y aspectos demograficos de la
poblacion de estudio.

2. Disefiar un experimento que permita determinar el efecto sobre la fuerza de agarre a partir de
las variables seleccionadas.

3. Construir y Validar el modelo predictivo que se ajuste a los atributos de la poblacion de estudio.



4. CUERPO DEL DOCUMENTO
Capitulo 1
Identificacion de Variables en la Literatura

Inicialmente se realiz6 una revision bibliografica de las ecuaciones existentes en la literatura, encontrandose cuatro
articulos cientificos relevantes. Estos, abarcan diferentes métodos y ecuaciones descriptoras de la fuerza de agarre
real para un individuo, a partir de su edad, género y distintas medidas antropométricas. Para cada articulo cientifico
era necesario conocer las variables utilizadas, sus caracteristicas y consideraciones al momento de realizar la
medicion. Asi mismo, fueron revisados los tipos de metodologias aplicadas, métodos estadisticos usados,
poblacion de estudio y tamafio de muestra (4nexo 1). A partir de dichas metodologias se encamino la seleccion
de las variables a tener en cuenta en la medicion, asi como los métodos estadisticos aplicados a dichos resultados.
A continuacion, se muestran las ecuaciones encontradas, junto con las variables presentes en cada una de ellas:

Ecuaciones encontradas en la literatura

Numero Articulo Cientifico Modelo Predictivo
. Fuerza Agarre Media (Género Masculino) = 0.207*peso + 0.621*talla
Different reference values for hand _71.461
1 dynamometry: a conflicting issue Nutr.
clin. diet. Hosp (Gonzalez,2017) Fuerza Agarre Media (Género Femenino) =0.258*peso + 0.394*talla
’ —43.967

) ) Handgrip Strength Dominant Hand= 15.490 + (10.787 Género
Reference equations for handgrip strength: | Nasculino + 1; Género Femenino + 0) + (0.558*circunferencia del

2 Normative. values in young antebrazo) + (1.763 *longitud de la mano)
adult and middle-aged subject ] ) ,
(Lopes, J, 2018) Handgrip Strength Non Dominant Hand= 9.887 +(12.832 Género

Masculino + 1; Género Femenino + 0) +(2.028*longitud de la mano)

Validade preditiva de equacdes de Fuerza Agarre Media Mano Dominante= 39.996 - (0.388*edad) +

referéncia para (0.174*peso) + (13.628*Género Hombres=1; mujeres=0)
3 forga de preensdo manual em homens
brasileiros Fuerza Agarre Media Mano No Dominante= 44.968- (0.420*edad) +
de meia idade e idosos. (0.110*peso) + (9.274*Género Hombres= 1; mujeres = 0)

(Bohannon RW, 2006)

Predicting maximal grip strength using
4 hand circumference Fuerza Agarre Media= - 65.477 + 0.524 * Circunferencia de la Mano
(Li, et al. 2010)

Tabla 1. Listado de ecuaciones encontradas en la literatura.

Para la ecuacion 1, se encontrd que el método estadistico utilizado fue una regresion lineal simple a partir de la
correlacion de distintas variables antropométricas, dando como resultado que la circunferencia de la mano explica
la fuerza de agarre media de las personas pertenecientes al estudio. Para este caso, se utiliz6 una muestra de 100
individuos que no tuvieran lesiones de muileca, antebrazo u hombro. En el caso de la ecuacion 2, se us6 una
muestra mayor, de 143 hombres y 151 mujeres, donde se escogieron los métodos estadisticos: ANOVA y
regresion lineal multiple, dando como resultado que las variables peso y talla explican la dinamometria media y
se hace necesaria una ecuacion para cada género, garantizando mayor precision en la prediccion del resultado.

Asi mismo, las ecuaciones 3 y 4 realizan correlaciones de Pearson y pruebas de Kolmogorov-Smirnov para
ejecutar una regresion lineal multiple. En ambos casos se logran modelos predictivos de fuerza de agarre tanto
para la mano dominante, como no dominante. De igual forma, estas ecuaciones consideran un valor distinto segiin
el género y cuentan con un mayor namero de variables, tales como: circunferencia del antebrazo, longitud de la
mano y edad. Es importante mencionar que, para ambas ecuaciones, se tomaron muestras de conveniencia para
realizar la investigacion y los participantes estaban en edad laboral y en condiciones optimas de salud,
desempefiando actividades con un alto nivel de manualidad, propensos a sufrir DME.

Cabe mencionar que las ecuaciones de la literatura se desarrollaron en Brasil, Colombia y Francia, con muestras
de conveniencia desde 60 hasta 294 participantes. Ninguno de los estudios fue aplicado a poblacion trabajadora
que realiza actividades manuales repetitivas. Las investigaciones se realizaron a estudiantes voluntarios y adultos
mayores. La poblacion de estudio que mas se acerca a la presente investigacion es la ecuacion ntimero 1, aplicada
a la poblacioén colombiana, con la particularidad que su muestra no esta ajustada a la poblacion trabajadora (ver
tabla 2).



Caracterizacion ecuaciones de la literatura
Pais donde se
Numero Articulo Cientifico realizé la Poblacién de Estudio Caracteristicas
investigacion
Different reference - 294 estudiantes
values for hand voluntarios de la . -
. . - Individuos entre los 20 y 40 afios de edad.
dynamometry: a . Universidad de Caldas. . e ,
1 S Colombia - Ninguno de los participantes debia tener
conflicting issue Nutr. Muestra compuesta por lesi | - y N
- esiones en la mufieca y/o maiio.
clin. diet. Hosp 143 hombres y 151 y
(Gonzalez,2017) mujeres.
. . - Individuos entre los 20 y 60 afios de edad.
Reference equations - 80 sujetos sanos . L .
. . - Ninguno de los participantes debia tener:
for handgrip strength: pertenecientes a la ,
. . ., oo enfermedades cardiacas, pulmonares,
Normative values in . poblacion brasilefia. L. .
2 Brasil metabdlicas o neuroldgicas.
young adult and Muestra compuesta por ..
: . - Los participantes no deben presentar
middle-aged subject 40 hombres y 40 , , -
. Desordenes Musculo  Esqueléticos  y/o
(Lopes, J, 2018) mujeres. .
antecedentes de fracturas o traumatismos.
Validade preditiva de . |- Individuos entre los 50 y 62 aflos de edad.
- i - 60 hombres voluntarios . ..
equagdes de referéncia ., - Ninguno de los participantes debe estar en
~ de la Asociacion de L. .
para forca de preensao . un programa de ejercicio fisico regular.
. Servidores .. ,
3 manual em homens Brasil .. . - Los participantes no debian presentar:
o . Administrativos de la .. . .
brasileiros de meia . . movimientos restringidos de las extremidades
. . Universidad Federal de . . .
idade e idosos. Vicosa superiores, enfermedad inflamatoria de las
(Bohannon RW, 2006) cosd. articulaciones o trastorno neurolégico.
- 94 alumnos de pregrado |- Individuos sin lesiones previas en la
Predicting maximal de la Universidad de mufieca, el antebrazo o el hombro.
4 grip strength using F . Tecnologias de Troyes. |- Ninguno de los participantes debia hacer
. rancia .. .
hand circumference Muestra compuesta por |parte de actividades deportivas o de
(Li, et al. 2010) 67 hombres y 27 acondicionamiento fisico mas de cuatro veces
mujeres. por semana.

Tabla 2. Caracterizacion de las ecuaciones presentes en la literatura.

La literatura muestra que es importante fijarse en las variables que influyen en la fuerza de agarre a partir del
género y de la dominancia de la mano, por lo cual se encamina el estudio a la observacion de estos factores como
prioridad.

Consolidado de Variables en la Literatura

Con el fin de identificar el total de variables que pueden influir en la descripcion de la fuerza de agarre, se realiza
un consolidado con informacion de las variables presentes en las ecuaciones mencionadas anteriormente, alli se
observa que existen variables en comun. Adicionalmente, se halla la frecuencia de cada variable en el total de
ecuaciones de la literatura, con el fin de enlistar las medidas antropométricas y demograficas de interés a tomar
en cuenta en el levantamiento de informacion (Ver Anexo I). Dentro de las variables con mayor frecuencia se
identificod que el peso, el género y la estatura estan presentes en todas las investigaciones, por lo que son variables
que van de la mano con aspectos demograficos de la poblacion muestreada. La precision de los resultados varia
segun las medidas antropométricas incluidas en cada estudio.

Capitulo 2
Método TOPSIS

Para el levantamiento de informacion, es necesario aplicar el concepto de toma de decisiones multicriterio
(MCDM), que abarca el conjunto de métodos usados como herramienta para el proceso de toma de decisiones
(Cinelli et al., 2014). Existen distintos métodos en funcion del tipo de informacion con la que se cuenta
inicialmente, lo que conlleva a utilizar un método basado en la distancia euclidiana, para calcular la diferencia
entre cada alternativa, en este caso las variables y la fuerza de agarre. El método TOPSIS es una técnica que
ordena las variables segun ciertos criterios que son asignados por el investigador para finalmente escoger las



variables con mayor desempeio, y por ende de interés para realizar la medicion en la poblacion. En este orden de
ideas, se tienen en cuenta los siguientes criterios:

a. Frecuencia en la literatura: Cantidad de veces que la variable fue encontrada en las ecuaciones de la
literatura.

b. Afinidad: Se percibe una relacion fisica directa entre la fuerza de agarre y la variable de estudio presente
en los modelos predictivos de la literatura.

c. Uso en labores del trabajador: Relaciona si la variable afecta o no la realizacion de la labor manual de
los trabajadores segtin los articulos cientificos consultados.

d. Influencia en DME: La variable influye en el desarrollo de desordenes musculo esqueléticos segun los
articulos cientificos consultados.

Cada uno de los criterios cuenta con una valoracion numérica que describe si existe poca, moderada o fuerte
relacion entre las variables y los criterios previamente establecidos (Ver Anexo 1). Para la realizacion del método,
se realizan varios pasos, el primero de ellos es la construccion de una matriz donde se concede la valoracion
numérica a cada variable segln los criterios ya mencionados. A partir de esta valoracion, se procede al segundo
paso que corresponde a la elaboracion de una la matriz normalizada, que debe ser multiplicada por el peso
porcentual de la siguiente manera:

Frecuencia en la literatura (20%)
Afinidad (30%)

Uso en labores del trabajador (35%)
Influencia en DME (15%)

Posteriormente, se obtienen los valores maximos (V]-+) y minimos(V;”)de cada uno de los criterios con el fin de
calcular las distancias euclidianas presentes entre las variables. Finalmente, se calcula el desempefio (P;) de cada
una de las variables teniendo en cuenta las distancias con valores maximos y minimos. Por ultimo, se organizan
de manera descendente y se escogen las variables que tienen un desempefio mayor a cero, ya que son de interés
al momento de realizar el levantamiento de informacion. En este proceso se eliminan las variables: Circunferencia
pantorrilla y Circunferencia cadera, las cuales no tienen ningiin desempefio. A continuacion, se muestra el
ranking de variables de interés obtenido después de ejecutar el método TOPSIS:

Variables Pi Ranking

Mano Dominante 0,66 1
Edad 0,59 2

Género 0,49 3

Peso 0,47 4
Circunferencia de la Mano 0,45 5
Estatura 0,45 6
Perimetro de la mano 0,43 7
Longitud de la Mano 0,43 8
Circunferencia del Antebrazo | 0,41 9
Circunferencia de la Muiieca | 0,39 10
Longitud Antebrazo 0,28 11
Indice de masa Corporal 0,26 12
Ancho de la Mano 0,24 13
Longitud Palma 0,24 14
Espesor de la mano 0,16 15
Ancho Palma 0,15 16
Longitud de los dedos 0,13 17
Perimetro del Antebrazo 0,13 18

Tabla 3. Ranking de variables seglin su desempefio.

Acto seguido, se toman las variables sugeridas por el método TOPSIS y se ejecuta un proceso de caracterizacion
para cada uno dadas varias caracteristicas como: sus atributos cuantitativos o cualitativos, su clasificacion de tipo
de variable discreta, nominal, continua o dicotomica, cuyo objetivo es conocer como debe ser medida cada una
de ellas. Adicionalmente, se enlistan los instrumentos a utilizar en el levantamiento de informacion para recopilar
de forma correcta los datos de cada variable. En este caso, se utilizo: pie de rey, cinta métrica, balanza digital,
cono antropométrico y dinamometro de mano, previamente calibrados y teniendo presente las unidades de medida
usadas en cada ecuacion (Ver Anexo 1).



Para garantizar la aleatoriedad de la variable fuerza de agarre, se realiza una matriz guia con 6rdenes unicos de
medida por individuo (Ver Anexo 1), que contiene tres intentos por cada mano con el fin de hallar la fuerza de
agarre real a partir del promedio de las tres medias, segiin las recomendaciones de la Asociacion Terapéutica
Americana de la Mano, descartando posibles errores al momento de realizar las mediciones. Con un total de 18
variables a medir, se realiza una prueba piloto a siete personas ajenas al estudio, donde se busca contabilizar el
tiempo de medicion por persona y garantizar que, al reemplazar los datos en las ecuaciones de la literatura, se
obtenga un valor acorde con la fuerza tedrica. Gracias a la prueba piloto, se corrige la forma de medir la
circunferencia de la mano y se establece el protocolo de medicion a seguir con la muestra de conveniencia (Ver
Anexo 2).

Levantamiento de informacion

Una vez establecida la metodologia y el protocolo de medicion, se contactan entidades dedicadas a la fabricacion
de empaques plasticos y a la coordinacion de logistica y servicios operacionales, las cuales sirvieron como canal
de contacto con individuos que ejercen un alto nivel de manualidad en sus labores diarias. A cada uno de los
participantes se les facilitd un consentimiento informado para su lectura y aprobacion (Ver Anexo 3). Se obtiene
una muestra de conveniencia de 60 personas conformada por 34 mujeres y 26 hombres entre los 18 y 58 afios de
edad, sin ninguna prescripcion médica ni lesiones comprobadas en las extremidades del tren superior.

Durante la toma de datos se solicita a cada persona sentarse en una silla con respaldo y apoyabrazos, la planta de
los pies apoyada plenamente en el suelo, las piernas y los brazos con un angulo de 90°, espalda recta, mirada al
frente. En esta posicion se le indico a cada individuo que hiciera su maxima fuerza de agarre en el dinamometro,
dando un espacio de descanso entre cada medicion de 5 a 10 segundos (Mullerpatan et al, 1985).

Tratamiento de Datos

Con el objetivo de observar el comportamiento de los datos de entrenamiento vs. la fuerza tedrica que brinda cada
ecuacion, se hace un analisis inicial de forma descriptiva, el cual se compone de los siguientes datos:

Mano Dominante Mano No Dominante
Datos Fuerza real Ecuaciones Fuerza real Ecuaciones
descriptivos Dom No dom
(kgf) 1 2 3 4 (kgf) 1 2 3 4
Media 36,0 40,2 | 58,8 | 43,3 | 42,2 31,9 40,2 | 43,4 141,51 41,0
Desviacion Estandar 10,6 9,5 28 [ 94 | 7,1 9,7 9,5 1,81 73|73

Valor Minimo 19,0 27,0 | 53,0 |1 29,0 | 26,0 16,0 27,0 | 41,0 | 28,0 | 26,0
Valor Maximo 64,0 60,0 | 64,0 [ 58,0 | 56,0 63,0 60,0 | 47,0 | 53,0 | 57,0

Tabla 4. Analisis descriptivo Fuerza Real vs. Ecuaciones literatura.

En la Tabla 4 se observa que el valor promedio de fuerza de la ecuacion 1, es el mas cercano a la fuerza real
independientemente de la dominancia de la mano, sin tener la menor desviacion estdndar. Aun cuando la
desviacion de la segunda ecuacion es baja y los datos se agrupan, permanecen alejados a la fuerza real. Asi mismo,
se observa que, para la fuerza real de la mano dominante, los datos son asimétricos dado que mas del 50% de los
datos se encuentran entre 28 y 43 kgf, algunos sujetos tienen una fuerza de agarre dominante tan baja como 19
kgf'y tan altos como 64 kgf.

Para la fuerza de agarre no dominante los datos también son asimétricos, tienen una fuerza promedio menor a la
fuerza de agarre dominante, lo que permite establecer que la fuerza varia segiin la dominancia de la mano, teniendo
menores valores para la no dominante. En este caso, los datos son menos dispersos, ya que se agrupan entre 26 y
38 kgf, pero dejan al descubierto un dato atipico, correspondiente a un hombre con 65 kgf en su mano no
dominante.

Una vez se realizo el analisis descriptivo, se procedio a dividir la muestra recogida en un conjunto de datos de
entrenamiento y de pruebas, siguiendo los pasos del articulo: “Predicting maximal grip strength using hand
circumference”, donde aplicando la técnica estadististica Bootstrapping toman 29 personas aparte de la muestra
de 94 sujetos para validar la ecuacion de la fuerza maxima de agarre tedrica (Li, et al. 2010). La division de datos
se realiza de manera aleatoria (Tello et.al, 2013) como se observa a continuacion:



Datos Totales
(60 individuos)

Divididos en:

70% 30%

EnB:r::sn‘ii:mo Datos de Prueba
(40 individuos) (20 individuos)

Tlustracion 1. Division aleatoria de la muestra de conveniencia.

Con los datos de entrenamiento, se inicia el analisis estadistico de aprendizaje que busca llegar a una ecuacion
que permita acercarse a la fuerza real a partir del célculo de la fuerza tedrica, ajustando los datos de prueba y
buscando la forma en que el vector de atributos se comporta para estimar la fuerza tedrica en individuos ajenos al
estudio (Ballesteros, 2015).

A partir de los datos de entrenamiento, se halla la fuerza de agarre teodrica reemplazando las variables
correspondientes en cada una de las ecuaciones de la literatura, teniendo en cuenta el género y la dominancia de
la mano. Con este valor, se compara la fuerza teorica y la fuerza real por persona y se encuentra la diferencia
porcentual entre las mismas. Dado este resultado individual, se obtiene un resultado general por ecuacion, descrito
en el siguiente diagrama comparativo:

FUERZA REAL VS ECUACIONES LITERATURA FUERZA REAL VS ECUACIONES LITERATURA
(DOMINANTE) (NO DOMINANTE)

0.00 0.00

60,00 | + 60.00
50.00 | 50,00 T
0.0 . ] 1000 B -

20.00 1 20.00

10,00 10,00

M Fuerza Agarre Dom [l EC1 (Dominante) B Fuerza Agarse No Dom [} ECI (No Dominante)
EC2 (Dominante) [l EC3 (Dominante) EC3 (No Dominante) [l EC4 (No Dominante)
B EC4 (Dominante) B EC2 (No Dominante)

Grafica 1. Diagrama de Cajas y Bigotes comparativo entre los resultados de fuerza de agarre real y las ecuaciones encontradas en la literatura.

Disefio Experimental

En el disefio experimental se plantea un conjunto de pruebas de manera que los datos generados puedan analizarse
estadisticamente para obtener conclusiones validas a partir de condiciones especificas de causa y efecto, con el
fin de demostrar la relacion existente entre las variables. En ese orden de ideas, se realiza un disefio experimental
con una prueba de bloques, donde las personas se comportan como bloques gracias a sus dimensiones

antropométricas Unicas e independientes y las ecuaciones como tratamientos para evaluar la fuerza de agarre
hallada.

El analisis de la relacion entre las fuerzas teodricas de cada ecuacion de la literatura y la fuerza de agarre real se
hace a partir de un disefio de bloques para determinar si la media de la fuerza tedrica es similar a la media de la
fuerza real. En este caso, la variable Dominancia influye de manera independiente para cada mano, por lo cual se
realizan dos disefios de bloques, uno por cada mano. Cada disefio de bloques se distribuye de la siguiente manera:

Factor de Variabilidad
Tratamientos 1 2 3 4
Factores Ecuacion 1 Ecuacion 2 Ecuacion 3 Ecuacion 4
Bloques Datos de Entrenamiento | Datos de Entrenamiento | Datos de Entrenamiento| Datos de Entrenamiento
(40 personas) (40 personas) (40 personas) (40 personas)

Tabla 5. Factores de Variabilidad - Prueba de Bloques.



Ahora bien, para conocer si el andlisis de bloques funciona correctamente, es necesario analizar los residuos y la
varianza de los datos. Primero, se realiza la prueba de Levene, buscando garantizar la homogeneidad de las
varianzas del error y realizar la comparacion de las medias. Para todos los casos se corrobora que las varianzas
son iguales, dado que en todas las ecuaciones el p-valor para la varianza de las medias fue mayor a 0,05 (Ver
Anexo 4).

Dentro del disefio de bloques, la fuerza hallada con cada ecuacion es un tratamiento, y cada persona es un bloque
dadas sus dimensiones antropométricas Unicas e independientes. El andlisis de bloques se realiza tomando como
hipotesis nula, que la media del tratamiento es igual a la media de la fuerza real, con un nivel de confianza del
95%. El resultado para ambas manos, indica que para la ecuacion 2,3 y 4, el p-valor fue menor al 0,05, por lo que
se tiene suficiente evidencia estadistica para concluir que las medias son distintas a la fuerza real y la media de la
fuerza tedrica de estas ecuaciones no se acerca a la fuerza real de nuestra poblacion de estudio. Sin embargo, en
el caso de la ecuacion 1, el p-valor fue mayor al 0,05 (ver Tabla 6) por lo que no se rechaza la hipdtesis nula y se
confirma que las medias son iguales, un resultado comparable con el numeral anterior, donde en el primer
acercamiento a las ecuaciones, el menor porcentaje de error lo tiene la ecuacion 1 (Ver Anexo 4).

Pruebas de efectos inter-sujetos

Variable dependiente: Ecuacion 1

Tipo lll de

suma de Media
Origen cuadrados gl cuadratica F Sig
Modelo corregido 344 450° 1 344 450 3,404 069
Interseccion 115976,450 1 115976,450 1146,085 ,000
Tipo_Fuerza 344 450 1 344 450 3,404 ,069
Error 7893100 78 101,194
Total 124214,000 80
Total corregido 8237550 79

a.R al cuadrado = ,042 (R al cuadrado ajustada=,030)

Tabla 6. Resultado Analisis de Bloques - Anova Ecuacion 1.

La comprobacion de los resultados obtenidos en un analisis de bloques depende de la validacion de supuestos en
base a los residuos. Estos supuestos son: normalidad y varianza constante, es decir que la varianza sea igual entre
tratamientos, si se cumplen estos supuestos, los residuos se pueden ver como una muestra aleatoria de media cero
y varianza constante, lo cual verifica la validez de los resultados. (Gutiérrez, H, 2008).

Para el analisis de normalidad se usan dos métodos: el método grafico y la prueba estadistica Shapiro-Wilks. En
la primera, los puntos deben alinearse sobre una linea recta, mientras que en la segunda, el p-valor debe ser menor
a 0,05. Para el analisis de homogeneidad de varianzas, se usa el método grafico y la prueba de Levene. La validez
de los resultados se comprueba, donde los residuos cumplen los supuestos de normalidad y varianza constante
(ver grafica 2).

Grafico Normalidad de Residuos

Homogeneidad de Varianzas

¢ © oCOO0ToTo 00 000 00 0 0 L]

Residuos

Valor Normal Esperado

20 -0 o 10 0 £ 40 0 10 20 30 a0 50 60

Valor observado .
Predichos

Grafica 2: Pruebas de Homogeneidad de Varianzas y Normalidad (Residuos) - Ecuacion 1.
Los residuos se encuentran alineados sobre una linea recta para la prueba de normalidad y desagregados para la
prueba de homogeneidad de varianzas. Para las pruebas Shapiro y Levene se obtiene un p-valor mayor al 0,05 por

lo cual se puede concluir que los datos se distribuyen con normalidad y existe homogeneidad de varianzas (Ver
Anexo 4).
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Capitulo 3
Pruebas de Normalidad KS

Para conocer el comportamiento de las variables se realizan dos pruebas de normalidad de Kol/mogorov-Smirnov,
segmentando los datos segin la fuerza de agarre dominante y no dominante y sus respectivas variables
independientes, tales como: Longitud de la mano, Ancho de la mano, Circunferencia de la mano, Espesor de la
mano, Circunferencia de la murieca y Longitud del antebrazo (Ver Anexo 5). En primer lugar, se realiza la prueba
a las variables dominantes, donde el resultado del p-valor para todas las variables independientes fue mayor a 0,05
garantizando suficiente evidencia estadistica para concluir que todas las variables independientes se comportan
normal; sin embargo, para el caso de la variable dependiente: fuerza dominante, se observa un p-valor menor a
0,05, concluyendo que no se comporta normal. En este caso, se recurre a la grafica Q-Q Plot de SPSS, para
examinar visualmente el grafico y determinar la linealidad aproximada (ver grdfica 3). Para la variable fuerza
dominante, el patron del grafico Q-Q es lineal, es decir, la distribucion de los datos tiene una buena aproximacion
al modelo normal (Lau, 2014).

Grafico Q-Q Normal de Fuerza Agarre Dom

50

40

30

Valor Normal esperado

10 20 30 40 50 60 70

Valor observado
Grafica 3: Prueba de Normalidad Fuerza de Agarre Mano Dominante - Q-Q Plot.

En segundo lugar, se realiza la prueba para la mano no dominante, donde se muestra que todas las variables,
incluyendo las dependientes de la fuerza no dominante tienen un p-valor mayor a 0,05 por lo cual hay suficiente
evidencia estadistica para concluir que se comportan normal.

Pruebas de Correlacion

Para el analisis de correlacion de variables las pruebas usadas son: Correlacion de Pearson y Correlacion de
Spearman, con ellas se busca conocer las variables de interés, que pueden describir la variable dependiente: Fuerza
de agarre. La prueba de Pearson mide la asociacion lineal entre dos variables, otorgandole un valor calculado R,
que oscila entre -1 y 1. Sin embargo, esta prueba solo funciona para variables paramétricas, por lo que fue aplicada
a las variables de mano no dominante que se comportan de forma normal tomando como variable dependiente la
fuerza de agarre no dominante que también se comporta de esta manera. Para las variables de mano dominante,
fue necesario utilizar la correlacion de Spearman para encontrar la correlacion lineal entre variables no
paramétricas dado que, para este caso, la variable dependiente fiterza de agarre se comporta normal.

Una vez se realizo la prueba de correlacion de variables en la herramienta SPSS, tanto para la fuerza de agarre de
la mano dominante como no dominante, se organizaron en orden descendente las variables con mayor relacion y
proporcionalidad (ver tabla 7) respecto a la fuerza de agarre (R). Las variables candidatas para describir la fuerza
de agarre son aquellas variables que dan como resultado una correlacion moderada, es decir, con un valor superior
al 50% (Ortega, 2009).

11



Correlacion de Variables
Mano No Dominante R Mano Dominante R
Longitud Antebrazo 0.78 |Longitud Antebrazo 0.81
Género 0.67 [Género 0.72
Longitud de la mano 0.66 |Longitud de la mano 0.69
Circunferencia de la mano 0.65 |Circunferencia de la mano 0.64
Altura 0.61 |Circunferencia de la Muneca| 0.62
Circunferencia de la Muneca | 0.54 |[Altura 0.6
Ancho de la mano 0.53 |Circunferencia del antebrazo| 0.55
Espesor de la mano 0.52 |Ancho de la mano 0.52

Tabla 7. Resultados prueba de correlacion de variables utilizando SPSS.

Cabe resaltar que las variables peso y edad arrojaron correlaciones débiles, menores al 30%, por lo que no fueron
consideradas para describir la fuerza de agarre.

Método Forward y Stepwise

Para la construccion del modelo predictivo de la fuerza de agarre, es necesario probar diferentes escenarios que
encuentren una fuerza de agarre tedrica, a partir de estos se define como el mas acertado, el escenario que tenga
el menor error porcentual entre la fuerza real y la fuerza teodrica. La construccion de escenarios se realiza a través
de la aplicacion de diferentes métodos de regresion usados en la literatura (Li, K. et.al 2010).

Primeramente, se realiza una regresion lineal multiple donde se incluyen las variables con mayor correlacion, para
este caso las variables a tener en cuenta fueron aquellas con correlacion moderada. Para ello, fueron utilizados
dos algoritmos de seleccion de variables de la herramienta SPSS, denominados método Forward y Stepwise.

El primero de ellos, afiade una a una las variables previamente seleccionadas al modelo con el objetivo de contar
con multiples escenarios de ecuaciones predictivas para la fuerza de agarre. Para conseguir un resultado acertado,
se realiza la ejecucion del método, hallando el coeficiente asignado a las variables por cada género, a este escenario
compuesto de dos ecuaciones se observa su desempeiio tanto global, como para la mano dominante y no
dominante. Cada escenario se evalia aplicando la ecuacion a los datos de entrenamiento, teniendo presente el
coeficiente de determinacion y el porcentaje de error de la fuerza teodrica resultante, frente al valor de fuerza real.

Se obtienen 8 escenarios resultantes por cada mano, dentro de cada escenario, una ecuacion para el género
masculino y femenino, para un total de 16 escenarios y 32 ecuaciones. Ahora bien, los escenarios con el mayor
coeficiente de determinacion (R?) son mostrados a continuacion:

Resultados Método Forward
Mano Dominante Mano No Dominante
Variables R’Hombres | R? Mujeres Variables R’Hombres | R’ Mujeres
- Longitud del Antebrazo - Longitud del Antebrazo
. - Longitud de la Mano
- Longitud de la Mano ) .
- Circunferencia de la Mano - Cirounferencia de la Mano
. . ~ 74,10% 82,40% |- Altura 76,30% 74,10%
- Circunferencia de la Mufieca . . .
- Circunferencia de la Mufieca
- Altura
. . - Ancho de la Mano
- Circunferencia del Antebrazo
- Espesor de la mano
- Longitud del Antebrazo - Longitud del Antebrazo
. - Longitud de la Mano
- Longitud de la Mano - Circunferencia de la Mano
- Circunferencia de la Mano 73,70% 75,90% Al tuu 69,00% 74,10%
- Circunferencia de la Mufieca - Altura . .
- Altura - Circunferencia de la Mufieca
- Ancho de la Mano

Tabla 8. Escenarios obtenidos con método Forward con el R?mas cercanos a 1 para la mano dominante y no dominante.
Para mayor detalle dirigirse a Anexo 1: Resultados Métodos Regresion.

Dependiendo de la dominancia, los distintos escenarios abarcan diferentes combinaciones de variables. Cuando
el R%es mayor a 0,70 la correlacion de variables es fuerte (Ortega, 2009) y es posible afirmar que la combinacion
de dichas variables describe en gran medida la fuerza de agarre.

Para el segundo método Stepwise, se incluyen todas las variables en el modelo y este es quien determina qué
variable debe permanecer en el modelo o, por el contrario, salir de ¢l y ser reemplazada por otra. La condicion
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para suprimir o incluir un atributo, es comparar el porcentaje de error y el coeficiente de determinacion arrojado
por cada ecuacion, de esta manera, si el porcentaje de error es menor en la ecuacion en curso, la variable es incluida
y el modelo continia probando nuevos escenarios, de lo contrario, la variable es suprimida y es escogida la
siguiente variable candidata con mayor correlacion, el algoritmo se repite hasta finalizar la corrida del modelo.
Finalmente, se obtienen cinco escenarios de fuerza de agarre para la mano dominante y diez para la mano no
dominante. A continuacién, se observan los escenarios con mayor R’para cada mano:

Resultados Método Stepwise

Mano Dominante Mano No Dominante
Variables R’Hombres | R’Mujeres Variables R’Hombres | R*Mujeres
- Espesor de la mano
- Longitud del Antebrazo - Ancho de la mano
- Circunferencia de la Mano - Altura
- Longitud de la Mano 73,70% 75,90% |- Longitud de la mano 76,30% 74,10%
- Altura - Circunferencia de la Mufieca
- Circunferencia de la Muileca - Longitud del Antebrazo

- Circunferencia de la Mano

- Espesor de la mano

- Longitud del Antebrazo - Ancho de la mano

- Circunferencia de la Mano - Altura

- Longitud de la Mano 72,70% 73.80% Circunferencia de la Muileca
- Altura - Longitud Antebrazo

- Circunferencia de la Mano
Tabla 9. Escenarios obtenidos con método Stepwise con el R°mas cercanos a 1 para la mano dominante y no dominante.

75,30% 74,10%

Analisis Escenarios de Modelos Predictivos

Para cada escenario, es decir, posibles modelos predictivos resultantes de los métodos Forward y Stepwise, se
calcula qué tan alejado esta el resultado de la fuerza teorica vs. real, donde a menor porcentaje de error absoluto,

la fuerza tedrica se acerca mas a la fuerza real. El error es calculado asi:
|Fuerza de agarre tedrica

—1|*100
| Fuerza de agarre real *

Para conocer cuéles son los modelos que mas se ajustan a la muestra, se realiza el calculo de la fuerza de agarre
tedrica que corresponde a cada ecuacion, para hallar el porcentaje de error por individuo de cada ecuacion. Para
realizar la comparacion entre los diferentes escenarios, se halla el error promedio para cada uno tomando los datos
de entrenamiento (ver Anexo 6). Los porcentajes promedio de error para todos los escenarios dio de la siguiente
manera:

Promedio de Error - Escenarios Modelos Predictivos
Mano Dominante Mano No Dominante
Género Femenino Género Masculino Género Femenino Género Masculino
Escenarios | % de Error | Escenarios % de Error | Escenarios | % de Error Escenarios % de Error

ES 1 84,95% ES1 34,45% ES 1 16,00% ES1 16,21%
ES 2 95,11% ES 2 41,71% ES 2 15,58% ES?2 17,25%
ES 3 12,93% ES 3 15,11% ES 3 15,50% ES 3 20,66%
ES 4 12,69% ES 4 15,22% ES 4 15,41% ES 4 21,13%
ES 5 13,64% ES 5 16,09% ES 5 14,66% ES 5 24.,82%
ES 6 13,65% ES 6 16,01% ES 6 12,88% ES 6 24.,15%
ES 7 13,65% ES 7 16,13% ES 7 12,97% ES 7 32,74%

ES 8 13,26% ES 8 20,39% ES 8 13,10% ES 8 N/A

ES 9 16,29% ES 9 20,91% ES 9 12,98% ES 9 N/A

ES 10 16,26% ES 10 17,77% ES 10 13,77% ES 10 N/A

ES 11 N/A ES 11 16,90% ES 11 14,11% ES 11 N/A

ES 12 N/A ES 12 18,69% ES 12 15,51% ES 12 N/A
ES 13 12,85% ES 13 N/A ES 13 N/A ES 13 26,76%
ES 14 12,74% ES 14 N/A ES 14 N/A ES 14 23.,77%
ES 15 13,30% ES 15 N/A ES 15 N/A ES 15 23,17%
ES 16 N/A ES 16 18,38%
ES 17 N/A ES 17 18,31%

Tabla 10. Errores porcentuales promedio de los escenarios obtenidos.

13



Como se muestra en la tabla 9, los escenarios 3, 4 y 14 reflejan el menor porcentaje de error para la mano
dominante, donde cada uno de estos escenarios hace referencia a una ecuacion predictiva, tal y como se observa
a continuacion:

Escenarios Mano Dominante
Género Femenino

ES 4 [Fuerza Agarre = -67.59 + 4.121*Longitud del Antebrazo
ES 14 Fuerza Aggrre = -105:208 + 2.408*Longitud del Antebrazo
+ 1.303*Circunferencia Mano + 0.327*Altura

Género Masculino
ES 3 [Fuerza Agarre =-76.337 + 4.487*Longitud del Antebrazo
ES 4 [Fuerza Agarre =-108.386 + 5.812*Longitud del Antebrazo

Tabla 11. Escenarios con el menor error porcentual absoluto para la Mano Dominante.

Una vez se cuenta con el error promedio de todos los escenarios obtenidos a partir de los dos métodos de regresion
lineal, se eligen los dos mejores segun dominancia y género, dando un total de ocho ecuaciones candidatas para
la decision final de los modelos predictivos de mayor ajuste para los datos de entrenamiento (ver Tabla 10).

Por lo anterior, se utiliz6 una técnica de optimizacion, cuya funcion objetivo era minimizar el porcentaje absoluto
de error promedio por ecuacion, variando los coeficientes que acompanan a las variables para lograr un mayor
ajuste de la fuerza de agarre tedrica (Ver Anexo 7).

Ecuaciones Género Masculino
Mano Dominante % de Error Mano No Dominante % de Error

Fuerza Agarre = (-72.459) . Fuerza Agarre = (-106.432) +(4.486*Longitud Antebrazo)
+(4.445*Longitud del 14,05% .
+(2.923*Longitud de la mano)
antebrazo)

10,64%

Ecuaciones Género Femenino
Mano Dominante % de Error Mano No Dominante % de Error
_ Fuerza Agarre = (48.54) +(1.818*Longitud Antebrazo) +
Fﬂ(efzf‘;gsgifzn l(théﬁ) 11589 | (0-369*Longitud de la mano) +(0.803*Circunferencia de la
’ antebrazgo ) »>%7% | mano) -(0.111*Altura) -(1.782 *Circunferencia de la Mufieca)
-(5.095 *Ancho de la mano)

10,47%

Tabla 12. Ecuaciones Definitivas con el menor error porcentual.

Se obtienen ecuaciones con la misma estructura, pero con constantes ajustadas, al reemplazar las variables y
validarlas con los datos de prueba, se logra Unicamente una disminucion del error para la ecuacion
Hombre/Dominante, las demas ecuaciones conservan su Optimo en su version original. Como ecuaciones
definitivas se toman las plasmadas en la Tabla 12.

5. COMPONENTES DE DISENO EN INGENIERIA
Declaracion de Diseio

Desarrollo de un modelo predictivo para la valoracion de la fuerza de agarre ajustado a la poblacion de estudio
que permita obtener una fuerza tedrica a partir de variables previamente seleccionadas que se espera, representen
las condiciones reales de los trabajadores seleccionados.

Proceso de Diseiio

La construccion del aplicativo se realiza usando la hoja de célculo Excel, donde se desarroll6 una interfaz al
alcance de cualquier individuo que esté interesado en conocer su fuerza de agarre. El primer paso de su
construccion consiste en organizar las ecuaciones predictivas definitivas del estudio y de la literatura, de las cuales
es necesario conocer la fuerza de agarre tedrica para hacer una comparacion de sus resultados. Enseguida se disefia
un esquema de resultados, donde se buscan dos cosas: la primera, que una persona externa al estudio tenga la
posibilidad de introducir sus datos (Ver llustracion 2) y obtener el calculo de la fuerza de agarre teodrica para todas
las ecuaciones determinadas. La segunda, que cualquier sujeto interesado en conocer los resultados del estudio,
pueda ver graficamente la prediccion de fuerzas para los 20 datos de prueba, asi como se observa a continuacion:
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Genero = COMPARACION: FUERZA REAL VS FUERZAS TEORICAS
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Ilustracion 2: Comparacion de la Fuerza de Agarre real y la Fuerza Tedrica con los datos de prueba.
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La interfaz del aplicativo cuenta con un disefio intuitivo para que la persona que lo utilice conozca de qué manera
debe introducir las variables para que la ejecucion de la ecuacion se desarrolle satisfactoriamente, por lo tanto
cuenta con ventanas emergentes que guian el uso del mismo (Ver llustracion 3).

MenuEcuaciones

- Oprima la Ecuacion que
e Lo desea aplicar:

%Efectividad
Nombre Asignado Ecusciones Fuerza de Agarre [Kg 1) (Por Datos de

Calculadora Fuerza de Agarre

Nombre

TENGA EN CUENTA GENERO Y DOMINANCIA

e . FA (femenino) = 0 258 *peso + 0,394 *altura — 43 967 @ s Ecuaciones Literatura
Feuacion
g FA (masculino) = 0.207*peso + 0,621 *altura — 71 461 Q@ 78%
= FA (dominante) = 15490 + (10787 +(1 0 (Fe + (0558 *circ.anteb: +(1.763 * long mano ) [} 259% Ecuacion 1 Ecuacion 3
= Ecuacion 2
i FA (no dominante) = 9 887 +(12.832 + (1 (Masculino); 0 (Femenina)) +(2.028*long mana) Q@ s
s
g FA (dominante) = 39 996- (0388 * afios) + (0,174 * peso) + (13,628 * (1(masculino);0(femenino)) ) 73%
,§ Ecuacion 3 Ecuacion 2 Ecuacion 4
FA (no dominante) = 44 968 (0.420 * afios) + (0,110 * peso) + (9274 * (1(masculina);0(femenino)) 63%
Ecuacion 4 FA=-65.477 +0.524 * Circ Mana 72%
Ecuscion 5
g eion FA=(1.1278)+(1.1785* Long Antebrazo) @ ss%
a (Femenine Deminante) E . . p RS
E Ecuacion 6 FA= 48.54+1818*Long Antebrazo No Dom + 0.369*Long Mano No Dom + 0.803*Circ. mano No Dom-0.111*Altura-1.782 @ g0, cuaciones. Fropias ¢
g (Femenine No Deminante)  : *Circ Mufieca No Dom - 5,095 *Ancho mano No Dom B
3§ Feuacion 7 FA= (-72.459)+(4 445* Long. Antebraza) @  ssx% s e
g {Masculine Deminante )
& 8
Feuscion FA=-106.432+4.486*Long. Antebrazo No Dom+2.923*Long. mano No Dom @ 9%
(Masculine No
Ecuacion 6 Ecuacion 8

Ilustracion 3: Ejecucion del aplicativo a través de ventanas emergentes.

Como variable de salida se busca que la persona obtenga su fuerza de agarre teérica por medio de una ventana de
resultados, esta fuerza se muestra en la unidad de medida kilogramo-fuerza [Kgf]. Para lograr esto, fue necesario
el uso de la herramienta Visual Basic, donde se realiz6 el cédigo de programacion para el calculo de cada ecuacion
a partir de las condiciones que presenta cada ecuacion, es decir, el género y la dominancia con sus respectivas
variables predictoras. De igual forma, el aplicativo esta disefiado para mostrar los resultados de los datos a partir
de un grafico dinamico que se puede alimentar tanto de la base de datos de prueba, como de una base de datos
que se puede construir a partir de la informacion de la persona que lo utilice.

Requerimientos de Desempeiio

La fuerza de agarre es una variable que puede usarse para preservar la salud de la poblacion trabajadora y en
Colombia no se cuenta con ecuaciones predictivas que la definan, por lo cual, se hizo necesario el desarrollo de
un modelo predictivo con variables antropométricas de colombianos, para este caso, aplicado a una muestra de
conveniencia. Se evalia la incidencia de las variables que han sido utilizadas en estudios anteriores como
predictoras de la fuerza de agarre, con el fin de construir una ecuacion que proponga una fuerza de agarre ajustada
al género y la dominancia, disefiada a partir de los atributos de nuestra sociedad. Se valida el modelo haciendo
uso del error porcentual del mismo buscando el menor valor posible para encontrar un mejor ajuste a los datos de
prueba.

El desarrollo de este modelo establece la fuerza de agarre tedrica como variable de salida a partir de un aplicativo

que contenga la ecuacion definitiva con el fin de contribuir en la prediccion de la fuerza de agarre en posteriores
estudios y en el campo de la salud ocupacional de las empresas.
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Pruebas de Rendimiento

Dentro de las pruebas de rendimiento, se ejecutd en primer lugar el paso a paso del aplicativo con el fin de
comprobar que todos sus componentes y codificaciones siguieran el flujo establecido en el esquema principal.
Acto seguido, se procede a validar que las fuerzas resultantes para cada ecuacion segun el aplicativo estuvieran
acorde a lo calculado previamente, reemplazando las variables en las ecuaciones de forma manual. Por otra parte,
se verifica que los resultados mostrados en las graficas sean consecuentes con la base de datos que decida
introducir un tercero y sea actualizada automaticamente una vez el aplicativo arrojo el resultado de fuerza de
agarre al individuo.

Restricciones

El modelo predictivo estuvo sujeto a la participacion de una muestra de conveniencia de 60 individuos que
permiten realizar un disefio experimental y la construccion de diferentes escenarios de prediccion para la fuerza
de agarre real. Los parametros que se tuvieron en cuenta para el aplicativo fueron la dominancia de la mano y el
género de los participantes, asi como variables especificas para cada ecuacion. En este caso, para las ecuaciones
encontradas en la literatura se debe contar con los siguientes parametros: circunferencia de la mano, edad, peso,
talla, circunferencia del antebrazo y longitud de la mano. De igual manera, para las ecuaciones obtenidas en
nuestra investigacion se debe tener presente /a longitud del antebrazo, la longitud de la mano, la circunferencia
de la murieca y el ancho de la mano, como parametros de entrada para generar un resultado teoérico de fuerza de
agarre. Estos parametros de entrada deben usar las unidades de medida e instrumentos correctos (Ver Anexo 2)
con el objetivo de obtener un resultado que se aproxime a la realidad.

Es importante mencionar, que los resultados arrojados por el estudio no se podran extrapolar a una poblacion
diferente a la muestra tomada, pero se podran realizar conclusiones o recomendaciones que podran ser tenidas en
cuenta para futuros estudios con muestras mas significativas.

Cumplimiento del estandar

El protocolo de medicion utilizado en la toma de los datos garantizo el cumplimiento de las normas establecidas
por la Sociedad Americana de Cirugia de Mano, donde se tuvieron en cuenta aspectos tales como: la postura del
individuo al momento de realizar el levantamiento de informacion, tiempos de descanso entre cada medicion y
tiempo maximo a ejercer la fuerza de agarre al momento de tomar dicho valor.

Por otro lado, el aplicativo cumple con los criterios basicos, los cuales son: poder predecir la fuerza de agarre de
una persona ajena al estudio y brindar el valor de la fuerza con la posibilidad de comparar con los modelos
predictivos que se encuentran actualmente en la literatura. Adicional a estos criterios también se ofrece la
posibilidad de incluir una base de datos adicional a los datos de prueba comparando los resultados de fuerza entre
ecuaciones por medio de graficos que ilustran los errores porcentuales a partir de la comparacion de fuerza real
vs fuerzas tedricas obtenidas en las ecuaciones de interés. Se garantiza que el disefio supera los requerimientos de
desempefio en cuanto al calculo de fuerza de agarre y ofrece el desempefio adicional de ilustrar graficamente el
desempefio de cada ecuacion (Ver Anexo 8).

6. RESULTADOS

Seccion 1 - Primer objetivo
Al realizar una revision bibliografica se obtuvieron cuatro ecuaciones que buscan predecir la fuerza de agarre a
partir de distintas variables, tal y como se observa en las secciones previas del documento. Cada uno de estos
modelos predictivos fue probado segln los atributos demandados para validar si sus resultados eran coherentes y

cercanos a la fuerza de agarre real. En ese orden de ideas, en la siguiente tabla se muestran las frecuencias
resultantes de cada una de las variables presentes en las ecuaciones de la literatura:
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Variables presentes en las
ecuaciones de la literatura

Género 6
Peso
Mano Dominante
Estatura
Longitud de la Mano
Edad
Circunferencia del Antebrazo

Circunferencia de la Mano 1
Tabla 13. Frecuencia de las variables presentes en las ecuaciones de la literatura.

Frecuencia

— NN A

Es importante mencionar que estas variables entraron en el disefio de experimentos e hicieron parte de los modelos
predictivos definitivos, asi como los demads atributos mencionados en los articulos cientificos, tales como: la
circunferencia de la muiieca, el ancho y espesor de la mano y la longitud del antebrazo, pero que no hicieron
parte de los resultados finales. Sin embargo, estos atributos antropométricos fueron considerados en la presente
investigacion por su fuerte correlacion con la fuerza de agarre de la muestra de conveniencia tomada y por su
relacion con los aspectos demograficos de la poblacion estudio.

Seccién 2 - Segundo objetivo

Una vez conocidos los atributos y sus respectivas frecuencias, se realizd la caracterizacion de las variables
encontradas en la literatura, la cual permitié hacer el planteamiento de las unidades de medida y clasificacion de
los tipos de variables, que conlleva al analisis y seleccion de variables a través del método TOPSIS. Se tuvieron
en cuenta factores como frecuencia, uso en labores manuales, correlacion con la variable dependiente (Fuerza de
Agarre) y la influencia que puede tener la variable en Desordenes Musculo-Esqueléticos (DME) de origen laboral.
Los resultados arrojaron las variables adicionales que deberian medirse y darles mayor importancia en cuanto a
los criterios escogidos. Fruto de esta prueba se agregaron las variables: perimetro de la mano, circunferencia de
la musieca y la longitud del antebrazo, ya que contaban con un alto desempefio (P;) e incidencia en la construccion
de nuestro modelo predictivo.

Al contar con los datos y como primera medida, se reemplazaron los valores de las variables en las ecuaciones
encontradas en la literatura para asi encontrar un resultado inicial aproximado a la fuerza de agarre de la poblacion
muestreada, con el fin de estudiar y analizar el efecto de las ecuaciones de otro tipo de poblacion adaptadas a
nuestro biotipo de persona. Como resultado se obtuvo que la ecuacion 1 fue la mas acertada en promedio a la
fuerza de agarre real con un valor de 80.13%, mientras que las demas lograron aproximarse apenas en un 30.5%,
73.5% y 73.3%, respectivamente. En total se encontraron 4 resultados por persona, teniendo en cuenta que se
contaba con 4 ecuaciones iniciales para cada individuo se encontrd la diferencia existente entre el resultado tedrico
y el real. Sin embargo, para tener mayor claridad de cual de las ecuaciones tenia una media mas acertada a la de
la fuerza real se realizo una prueba de bloques la cual arrojo los siguientes resultados:

Prueba de Bloques (Datos de Entrenamiento)
Ecuacién
Mano Dominante (p-valor) | Mano No Dominante (p-valor)
1 0.069 0.069
2 0 0
3 0.002 0.009
4 0.003 0.016

Tabla 14. Resultados estadisticos de la Prueba de Bloques obtenidos en la herramienta SPSS.

Como se puede observar en la tabla 14, el tnico resultado estadisticamente significativo fue el de la ecuacion 1,
donde el p-valor es mayor a 0.05 con lo que es posible establecer que la media de los resultados de la ecuacion 1
se asemejan a los de la fuerza real, afirmando que es la Unica ecuacion que puede llegar a describir la fuerza de
agarre para la poblacion de estudio. Las demas ecuaciones quedan descartadas por tener un p-valor menor al 0.05
y no fueron tenidas en cuenta para las demas etapas del estudio.
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Seccion 3 - Tercer objetivo

Para el estudio de la fuerza de agarre en la literatura, los investigadores se basan en la regresion lineal como una
herramienta para llegar a un resultado final que logra predecir la fuerza de una persona, esto se logra al introducir
medidas antropométricas y aspectos propios de la persona en una misma ecuacion que usa estas variables con
coeficientes asignados. En este sentido, se realizan un analisis de correlacion de variables para hallar las variables
candidatas a ser ingresadas en las regresiones lineales. Se obtienen correlaciones entre 20% y 81%, donde se
descarta el Peso y la Edad, dado que tienen correlaciones menores al 30%. Son todas aquellas variables que se
relacionan con la fuerza de agarre en mas de 30% las que se toman en cuenta para la construccion de escenarios,
dando como resultado que la variable Longitud del Antebrazo es la que tiene mayor correlacion en la fuerza de
agarre real de nuestra muestra de conveniencia.

Acto seguido, se usan los métodos Forward y Stepwise para hallar escenarios combinando las variables con
correlacion alta o moderada, en este caso 9 variables, de estos métodos se obtienen un total de 15 escenarios de
ecuaciones para la mano dominante y 17 escenarios para la mano no dominante, donde en ambos casos se cuenta
con unos indices independientes entre género masculino y femenino dado que disminuye el error porcentual entre
géneros al hallar ecuaciones independientes para cada uno. Del total de escenarios, fueron tomados inicamente
los dos mejores por género con cada mano como opcionados para ser la ecuacion mas ajustada a los datos de
entrenamiento.

Para los datos de entrenamiento se logra mejorar el error porcentual en, dominancia y género, especialmente para
el género femenino en donde se disminuye en un 7% y 8% para mano dominante y no dominante, respectivamente,
comparado con el mejor de los resultados de la literatura, para este caso la Ecuacion 1. Aqui se comprueba que la
unica ecuacion de la literatura candidata para describir los datos de nuestra muestra por conveniencia es la
ecuacion 1, la cual obtiene el menor de los porcentajes de error entre ecuaciones de la literatura para todos los
casos (Ver Tabla 15).

Datos de Entrenamiento (40)
Dominan‘te No Dominante
Error
porcentual Femenino | Masculino | Femenino | Masculino
Ecuacion 1 18,17% 22,42% 18,17% 22,42%
Ecuacién 2 96,83% 42,53% 63,13% 25,65%
Ecuacion 3 26,83% 26,32% 41,18% 31,28%
Ecuacién 4 32,12% 20,92% 42,71% 30,09%
Ecuacion Propia | 11,58% 14,68% 10,47% 10,64%

Tabla 15. Error porcentual absoluto Ecuaciones de la literatura vs. Ecuacion propia (datos de entrenamiento).

Luego de llegar al minimo porcentaje de error en los datos de entrenamiento, se procede a observar el
comportamiento de las ecuaciones definitivas en los datos de prueba que son totalmente ajenos al proceso de
construccion de ecuaciones. Los datos de prueba muestran que la ecuacion propia se ajusta al menos en un 3%
mas que las ecuaciones de la literatura para la mano dominante y para el género femenino de la mano no
dominante.

Se realiza un analisis de bloques para la comparacion de medias de los datos de prueba (20 Datos) entre la fuerza
real y la fuerza teorica hallada con cada una de las ecuaciones, tanto las ecuaciones de elaboracion propia como
las ecuaciones de la literatura. Se plantea como hip6tesis nula que las medias entre la fuerza real y la fuerza tedrica
son diferentes. Segun los valores mostrados en la tabla 16, se obtiene que para los datos de prueba el p-valor es
mayor al 0.05 en las ecuaciones 1,3 y 4 de la literatura para los datos de prueba. De igual forma, para las ecuaciones
de elaboracion propia se muestra un valor mayor a 0.05, mostrando asi que la hipotesis nula se rechaza y para los
datos de prueba se observa que el promedio de la fuerza real y la fuerza tedrica son iguales.
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Datos de Prueba (20)
P-Valor Dominante No Dominante
(Prueba de Bloques-
Comparacién de Femenino | Masculino | Femenino | Masculino
Medias)
Ecuacion 1 0.650 0.700 0.750 0.767
Ecuacion 2 0.000 0.000 0.000 0.567
Ecuacion 3 0.667 0.800 0.633 0.700
Ecuacion 4 0.767 0.650 0.767 0.767
Ecuacion Propia 0.533 0.900 0.550 0.800

Tabla 16. Comparacion p-valores ecuaciones de la literatura vs. ecuacion propia (datos de prueba disefio de bloques para comparacion de
medias).

Dado que los p-valor de la prueba de bloques no describe a profundidad el ajuste de la fuerza real comparado con
las ecuaciones, se realiza el analisis de los errores absolutos. Para el género masculino de la mano no dominante,
se obtiene que el menor error porcentual pertenece a la ecuacion 2 de la literatura, la cual muestra gran dispersion
para los demas datos, es decir, su aplicacion no asegura el resultado de mejor ajuste en todos los casos (ver Anexo
9). Para la mano dominante en ambos géneros y la mano no dominante del género femenino, se obtiene el menor
error porcentual en las ecuaciones de elaboracion propia (Ver Tabla 17).

Datos de Prueba (20)
Dominante No Dominante
Error
porcentual Femenino | Masculino | Femenino | Masculino
Ecuacion 1 1593% | 13,73% | 18,08% | 18,63%
Ecuacién 2 47,67% | 27,40% | 33,16% | 11,12%
Ecuacion 3 18,09% | 15,96% | 22,19% | 15,13%
Ecuacién 4 25,51% | 15,70% | 24,72% | 16,24%
Ecuacion Propia | 13,66% | 10,30% | 13,01% | 16,94%

Tabla 17. Error porcentual absoluto Ecuaciones de la literatura vs. Ecuacion propia (datos de prueba).
Seccién 4 - Aplicativo

El aplicativo se desarroll tomando las ecuaciones con mayor coeficiente de determinacion (R?) y las ecuaciones
obtenidas de la literatura, con el fin de realizar una comparacion entre el valor de la fuerza de agarre de la ecuacion
creada a través de este estudio y las creadas en otros estudios a partir de poblaciones distintas a la colombiana. El
aplicativo cuenta con una interfaz de facil manejo que guia al usuario segun las preferencias que este tenga. En su
pantalla de inicio se muestran todas las ecuaciones con su coeficiente de determinacion para que la persona que
lo utilice tenga la posibilidad de escoger como desea calcular su fuerza de agarre. Segun la ecuacion seleccionada,
es desbloqueada una hoja de Excel donde se le pide al usuario ingresar cierta informacion para que el programa
pueda calcular la fuerza de agarre y esta sea introducida en un base de datos para su posterior comparacion o para
guardar los datos necesarios para un analisis de la fuerza de cada individuo.

De igual forma, la persona que use el aplicativo tiene la opcion de ingresar los datos que desee y calcularlos con
la ecuacioén que esté mas acorde a lo que necesita o los datos con los que cuente. En cada una de las hojas del
aplicativo se explica con un texto corto que hace cada boton y cual es el paso a seguir para que la persona conozca
su fuerza de agarre y pueda guardarla en una base de datos.

La segunda opcion con la que cuenta el aplicativo, es una comparacion de las fuerzas resultantes a través de una
tabla y un grafico. En esta opcion se comparan los resultados entre la ecuacion desarrollada, y la ecuacion de la
literatura que mas se acerco a la media de los datos de la fuerza real de la muestra. Con esto se busca que la
persona logre ver graficamente el comportamiento de la fuerza de agarre tedrica contra la fuerza de agarre real en
cada una de las ecuaciones y asi tener mayor claridad de cual dato debe tomar segun el resultado. Para realizar
esta comparacion el usuario debe ingresar un niumero especifico de datos como lo son: género, dominancia, fuerza
real, longitud del antebrazo, longitud de la mano, circunferencia de la mano, circunferencia de la murieca y ancho
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de la mano, con el fin de contar con toda la informacion necesaria para alimentar la base de datos y que se calcule
la fuerza teorica segun la ecuacion, para asi mostrar la comparacion entre lo real, lo tedrico y lo desarrollado en
este estudio. El aplicativo cuenta con una base de datos de prueba de 20 personas, que fueron con las que se
realizaron las pruebas de desempefio de la ecuacion, esto debido a que se muestra la funcionalidad de las
ecuaciones en un grupo de personas y se van ingresando mas datos para observar bien sea la disminucion o el
aumento del error porcentual de cada una de las ecuaciones para conocer el nivel de precision y poder analizar el
comportamiento de la grafica.

Seccion 5 - Medicion del impacto

En la actualidad la poblacién trabajadora colombiana no cuenta con ecuaciones predictivas que definan la fuerza
de agarre con el objetivo de preservar su salud al momento de desempeiiar sus funciones y evitar esfuerzos
innecesarios en las actividades que realizan manualmente. Por este motivo, las ecuaciones obtenidas en el estudio
impactan positivamente la sociedad, al brindar una manera de calcular su fuerza de agarre a partir de variables
antropométricas simples y sin la necesidad de contar con instrumentos de alto valor monetario, como lo es un
dinamoémetro de mano, evitando a su vez, el mantenimiento y calibracion de los mismos para tener datos que
reflejan la fuerza de agarre real de los individuos.

El desarrollo de este trabajo pretende contribuir en la prediccion de la fuerza de agarre de futuros estudios, y
extender su aplicabilidad al campo de la salud ocupacional de las empresas, en busca de la prevencion de DME
en los trabajadores que desempefian labores manuales a lo largo de su jornada laboral.

La precision de los modelos predictivos de elaboracion propia, logré predecir la fuerza de agarre real para los 20
datos de prueba con una precision superior al 83 % para todas las ecuaciones, donde el mayor desempefio lo
obtuvo la ecuacion desarrollada para e/ género masculino mano dominante. En la siguiente tabla se puede observar
a detalle la precision de cada una de las ecuaciones:

Precision de las Ecuaciones Propias

Género/Dominancia | Femenino | Masculino
Dominante 86,34 % 86,90%
No Dominante 89,70% 83,06%

Tabla 18. Precision de los modelos predictivos de elaboracion propia.

El promedio de precision de las ecuaciones fue igual a 86,5% por lo cual se puede medir el impacto en torno al
acercamiento logrado a la fuerza de agarre real de la poblacion trabajadora colombiana.

7. LIMITACIONES, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.
Limitaciones

En primer lugar, se tiene una gran variabilidad tanto de los datos de entrenamiento, como de pruebas, entre la
mano dominante y no dominante, por lo que no fue posible encontrar una ecuacion predictiva global para todos
los casos planteados. Por lo anterior, el estudio se ve obligado a separar los datos y hallar escenarios a partir de la
variable dominancia de la mano.

Por otra parte, no fue posible controlar la fatiga de las manos para los sujetos que hacen parte de la poblacion de
estudio, ya que al momento de realizar la medicion algunos de ellos habian completado un turno de trabajo,
mientras que otros no, por lo que este aspecto puede afectar la toma de informacion de la fuerza de agarre real de
la muestra aun tomando tres mediciones de manera aleatoria para cada individuo.

De igual manera, el uso del aplicativo se limita a ofrecer la prediccion de la fuerza de agarre del individuo que,
de uso de ¢l, dado que no es posible concluir sobre la forma correcta de realizar actividades laborales con esta
fuerza tedrica, por la inexistencia de tablas antropométricas estandar ajustadas a la poblacion trabajadora
Colombiana.

La comparacion entre la fuerza de agarre real y tedrica que ofrece el aplicativo, esta sujeta a que la persona o
entidad que haga uso de este cuente con los instrumentos necesarios para medir las variables que componen cada
una de las ecuaciones predictivas para obtener fuerza de agarre real del individuo, tales como: un dinamometro
de mano, un pie de rey y cinta métrica. Igualmente, el uso del aplicativo debe ir acompafiado de un protocolo de
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mediciones que indique la forma correcta de tomar los datos y sus respectivas unidades, con el fin de garantizar
un resultado coherente por parte del aplicativo.

Conclusiones

El analisis de la literatura se dio mediante la investigacion de estudios que tuvieran un modelo predictivo de la
fuerza de agarre aplicada a distintos tipos de poblaciones, aunque todos son modelos aplicados a la fuerza de
agarre ninguno de estos esta desarrollado entorno a una poblacion trabajadora, por lo cual el modelo elaborado en
este estudio da una vision de como predecir la fuerza en poblacion laboral colombiana.

La ecuacion desarrollada a través del estudio realizado logré disminuir el error porcentual de la fuerza de agarre
tedrica con respecto a la fuerza real, teniendo en cuenta que son ecuaciones que se ajustan a la muestra escogida.
El coeficiente de determinacion (R?) fue mayor que en las investigaciones ya realizadas en otras poblaciones y
aunque el p-valor hallado en la prueba de comparacion de medias concluye que tanto las ecuaciones de la literatura
como las de elaboracion propia tienen un promedio igual a la fuerza real, por lo cual los modelos predictivos de
elaboracion propia tienen un mejor desempefio en el calculo de la fuerza de agarre con respecto a la fuerza real de
las personas, dado el comportamiento de los errores absolutos porcentuales por individuo (ver tabla 19).

Ecuaciones Género Masculino
Mano Dominante % de Error Mano No Dominante % de Error

Fuerza Agarre = (-72.459) .
. Fuerza Agarre = (-106.432) +(4.486*Longitud Antebrazo)
* - 0
+(4.445*Longitud del 14,05% +(2.923*Longitud de la mano)

antebrazo)

10,64%

Ecuaciones Género Femenino
Mano Dominante % de Error Mano No Dominante % de Error
_ Fuerza Agarre = (48.54) +(1.818*Longitud Antebrazo) +
Fzgzla 7‘2?:52;'5&;2(;?) 11.58% (0.369*Longitud de la mano) +(0.803*Circunferencia de la
’ an tebraz%)) ’ mano) -(0.111*Altura) -(1.782 *Circunferencia de la Mufieca)
-(5.095 *Ancho de la mano)

10,47%

Tabla 19. Ecuaciones Definitivas de Elaboracion Propia.

Asi mismo, se desarrolld un aplicativo para el facil calculo de la fuerza de agarre de distintas ecuaciones, con el
fin de facilitar a la persona la aplicacion de las ecuaciones y permitir un mayor enfoque en el analisis de los
resultados. El aplicativo cuenta con dos herramientas que permiten al usuario el calculo y comparacion de la fuerza
de agarre de las personas, introduciendo variables faciles de medir con instrumentos de un alcance asequible.

La construccion del modelo predictivo sera 1til para generar tablas de fuerza de agarre teodrica en individuos con
caracteristicas similares al de la poblacion de conveniencia del estudio, donde se brinda la posibilidad de tener
resultados parciales de la fuerza de agarre aplicada versus la fuerza de agarre que dictamina una labor manual.

Finalmente, a partir de una observacion directa en el levantamiento de informacion, fue posible evidenciar que el
90% de los individuos del estudio realizan sus labores manuales Ginicamente con una de sus manos, dados los
resultados de fuerza de agarre mayor en esta mano comparada con la no dominante. Por ello, no es posible asegurar
que la fuerza de agarre para la mano no dominante se ajuste a personas ajenas a la investigacion, asi como se
ajusta en la muestra por conveniencia tratada en este estudio. Asi mismo, no es posible garantizar que los
porcentajes de error obtenidos en cada uno de los modelos predictivos sean extrapolables a la poblacion
trabajadora de Colombia.

Recomendaciones

Se recomienda verificar el error porcentual de la ecuacion definitiva con una muestra mas amplia que cuente con
unas condiciones semejantes a las del presente estudio, dado que se podra observar el comportamiento de la
dispersion de los datos con mas detalle. Adicionalmente, la muestra a evaluar debera tomar en cuenta un nimero
de personas independiente para el género masculino y femenino.

Para el uso del aplicativo en areas de trabajo establecidas, debe tenerse en cuenta que la ecuacion definitiva debera

aplicarse de forma diferente para cada mano y con coeficientes propios de cada género. En caso de tomar una de
estas opciones para toda la poblacion por igual, no se puede asegurar que tenga el mejor desempefio.
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