UNIVERSIDAD DE CARABOBO
AREA DE ESTUDIOS DE POSTGRADO

FACULTAD DE INGENIERIA
DOCTORADO EN INGENIERIA
AREA INDUSTRIAL _
FAGHLIAD pf SiNICHA

Prediccion de dimensiones antropométricas y capacidad aerobica en
trabajadores de mano de obra directa industrial venezolana,
aplicables al disefio ergonomico

Tesis Doctoral para optar al titulo de
Doctor en Ingenieria

Universidad de Carabobo

Barbula, noviembre de 2017



UNIVERSIDAD DE CARABOBO
AREA DE ESTUDIOS DE POSTGRADO
FACULTAD DE INGENIERIA
DOCTORADO EN INGENIERIA
AREA INDUSTRIAL

u.:.:,l; “ S FE T ].
PASSIAL BE MOPMIEHA

AL

Prediccion de dimensiones antropométricas y capacidad aerobica en
trabajadores de mano de obra directa industrial venezolana,
aplicables al disefio ergonomico

Autor: Francisco José Burgos Navarrete, MSc.

Tutor:  Evelin del Valle Escalona de Yanez, PhD.

Barbula, noviembre de 2017



UNIVERSIDAD DE CARABOBO
FACULTAD DE INGENIERIA
DIRECCION DE POSTGRADO

SECCION DE GRADO -

FACULTAD DE INGENIERIA
DIRECCION DE POSTGRADO

ACTA DE DISCUSION DE TESIS DOCTORAL

En atencién a lo dispuesto en los Articulos 147, 148 y 149 del
Reglomento de Estudios de Postgrado de la Universidad de
Carabobo, quienes suscribimos como Jurado designado por el
Consejo de Postgrado de la Facultad de Ingenieria, de acuerdo a
lo previsto en el Articulo 146 del citado Reglamento, para estudiar
la Tesis Doctoral titulada:

"PREDICCION DE DIMENSIONES ANTROPOMETRICAS Y
CAPACIDAD AEROBICA EN TRABAJADORES DE MANO DE OBRA
DIRECTA INDUSTRIAL VENEZOLANA, APLICABLES AL DISENO
ERGONOMICO”

Presentada para optar al grado de DOCTOR EN INGENIERIA oor

el (la) aspirante:

FRANCISCO BURGOS NAVARRETE
V.- 2.648.330

Habiendo leido y escuchada la exposiciéon, decidimos que la Tesis
cumple con la rigurosidad académica y cientifica, por lo que se da

por APROBADA.

En Valencia, a los trece (13) dias del mes de Noviembre del ano
dos mil diecisiete.

.

Prof. Evelyn Escalonaq, Dra.

Cl: 4559597
Prof. Ruthlllada, Dra. Prof. mi‘;s Med—ir?ajDro.

Cl: 77779/9/ CL: 3.2V 53¢
< v /]
% /) <
Prof. ug%lo, Dra. Prof. arquez, Dra.

Cl: 11006215 C.L:
FE: 09/11/2017/al.-

/3584717

l

UNIVERSIDAD DE CARABOBO / DIRECCION DE POSTGRADO

]

L FACULTAD DE INGENIERIA NAGUANAGUA SECTOR BARBULA - Teléfonos Directos: (0241) 8672829 / 8674268 - 8678885 EXT 102. FAX - (0241) 8671655 http://postgrado.ing.uc.edu.ve I




DEDICATORIA

Al Gran Arquitecto del Universo por lo que a lo largo de mi vida me ha dado y tal
como me lo ha dado, especificamente por concederme el privilegio de valerme por
mi mismo y servir a mis semejantes hasta en el Gltimo tramo de mi jornada en el
tercer planeta, de este nuestro modesto sistema solar.

A mi esposa Ana Marina por su apoyo moral y dedicacion a mi persona,
especialmente en esta tardia etapa del emprendimiento de mis estudios doctorales.

A mi hijo Juan Gabriel y su esposa Emilse por su apoyo moral y practico.

v



RECONOCIMIENTOS

Expreso mi profundo agradecimiento a mi tutora, la Doctora Evelin Escalona, ya que
sin su ayuda, producto de su entusiasmo y conocimiento del tema, este trabajo no
habria podido llevarse a término.

Asi mismo, dejo constancia de mi gratitud a todos mis profesores del Doctorado en
Ingenieria, Area de Investigacion Industrial, de la Universidad de Carabobo,
especialmente a los Doctores Ruth Illada, Emilsy Medina, Agustin A. Mejias y
Florangel Ortiz.

Esta tesis quedaria incompleta si dejo de presentar mis agradecimientos a mi
amigo y colega el Master of Science Orlando Yaguas, por su oportuna y valiosa
ayuda, igualmente a la sefiora Maritza Gonzalez quien desde el afio 2000 ha sido
mi incondicional asistente, a mi cufiada la Doctora Vivian Gonzalez por sus
pertinentes consejos, al Doctor Antonio Bisogno, al Ingeniero Leonardo J.
Araviche Vasquez, a la seforita Adriana Corona, a las organizaciones que
apoyaron la investigacion:

Alimentos Munchy, C.A.;

Cartonera del Caribe, C.A.

Descart, C.A;

Fibrotecman, C.A.

IMBOPLAST, S.A.

Kisa, C.A.

Parque Industrial de Gas Natural Vehicular (PIGNV), filial de PDVSA;
Pinturas MAMPICA, C.A.

Polietileno Paraiso, C.A.

Servicio Médico Laboral ABS
Tipografia y Litografia San José, C.A.

Igualmente, a todos aquellos que contribuyeron en una u otra forma a la
realizacion de esta tesis doctoral.



PROLOGO

Esta tesis doctoral surge como consecuencia de las observaciones de campo y lecturas
del autor durante su labor docente en la asignatura Higiene y Seguridad Industrial en
la Universidad Central de Venezuela, Facultad de Agronomia, Departamento de
Quimica y Tecnologia, en la Mencion Agroindustrial, en el campus de Maracay,
Aragua, durante 1980 a 2016 y del ejercicio profesional durante diez afios, como
analista ergondmico de puestos de trabajo.

Hasta la culminacion de ésta su tesis permanecid perplejo ante los resultados de
ciertos estudios ergonomicos realizados en Venezuela, ahora ya no tiene dudas,
algunos de ellos son sesgados.

Lo anterior se basa en el hecho que hasta la fecha de hoy en Venezuela habia un
déficit de data publicada de referentes antropométricos ni fisioldgicos basados en la
poblacion de mano de obra directa industrial venezolana (PMODIV), ademds la
mayoria de los equipos y maquinaria industrial empleados son de origen foraneo, esto
hace suponer que fueron disefiados para usuarios con caracteristicas antropométricas
y fisioldgicas diferentes a las de la PMODIV.

Entre las consecuencias de la problematica expuesta previamente estarian: por una
parte, una errébnea ubicacion del trabajador en puestos de trabajo cuya demanda
pudiera ser inferior o superior a la capacidad fisiologica y antropométrica del
trabajador, si la demanda es superior podria a conducir a innecesaria fatiga laboral,
enfermedad ocupacional o dafos irreversibles, ademas por la otra parte podria
ocasionar también una merma en la productividad y la calidad del producto final.

Con la presentacion de este trabajo culminan los objetivos planteados, entre ellos: los
de presentar por primera vez data antropométrica y fisiologica propia de la PMODIV,
aplicables para disefar bajo canones ergonomicos, se realizd el modelaje de: redes
neuronales artificiales (RNA) para predecir 18 variables antropométricas y 1 variable
fisiologica, ademas se modelaron Funciones de Regresion predictoras de una variable
fisiologica, la capacidad aerdbica absoluta y también por otra parte se dedujo la
funcién de la capacidad promedio de trabajo fisico; adicionalmente se hallo la
correlacion entre capacidad aerdbica y ciertas variables antropométricas.

Francisco José Burgos Navarrete
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Resumen

Al abordar esta tesis se encontrd en Venezuela un déficit en la literatura nacional sobre data
antropométrica y fisiologica propia de la poblaciéon de mano de obra directa industrial, lo que
conduce al mal disefio ergondomico de maquinas y equipos, a la falta de armonia entre el
trabajador y su puesto de trabajo al ubicarlo en puestos no acorde con sus caracteristicas
personales. Se plantea generar modelos predictivos de dimensiones antropométricas y
capacidad aerobica aplicables al disefio ergonémico. Los objetivos especificos consideran:
1) Sondeo previo poblacional para determinar la distribucion etaria y por sexo, y el tamafio
muestral; 2) Modelar funciones estadisticas de regresion predictoras de la capacidad aerdbica
absoluta (CAA); 3) Modelar una técnica de redes neuronales artificiales (RNA) predictora de
18 variables antropométricas y una variable fisioldgica; 4) Validar la capacidad predictora los
modelos planteados; 5) Elaborar una base de datos antropométricos y capacidad aerdbica
relativa: se eligieron veintidés variables antropométricas y una fisioldgica que caractericen a
la poblacion de mano de obra directa industrial venezolana (PMODIV), masculina y
femenina. Marco metodologico: el paradigma es cuantitativo, disefio no experimental, el tipo es
de campo, nivel: descriptivo, correlacional, epidemioldgico y de corte transversal. Para la
caracterizacion de poblacion disponible el muestreo fue aleatorio simple y estratificado de 185
trabajadores, se realizo en la Region Central de Venezuela, debido a su mayor homogeneidad
genética. Se calcul6 el tamafio muestral segiin la Norma técnica colombiana 5654, para usos
antropométricos, se aplico el criterio de 23 categorias de la Clasificacion industrial
internacional uniforme de todas las actividades econdémicas establecida por las Naciones
Unidas, al seleccionar las industrias muestreadas. El analisis incluye las pruebas de: Rachas,
Kolgomorov-Smirnov, t-Student y Kruskal-Wallis. Logrados los objetivos, los resultados
indican que la red neuronal artificial y las funciones de regresion modeladas, son ftiles para el
disefio ergondmico de: ropa, equipo de seguridad personal, lugares de trabajo y, propiciar la
relacion armoniosa entre el trabajador y su entorno laboral, todo lo anterior conduce a
incrementar la satisfaccion personal, la productividad y la calidad del producto final.

Palabras clave: Capacidad aerobica. Diseflo ergondomico. Funciones de regresion. Datos
antropométricos y el fisiolégico. Redes neuronales artificiales (RNA).
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Abstract

At the beginning of this thesis, a deficit was found in the national literature on
anthropometric and physiological data of the population of industrial direct labor, which
leads to the wrong ergonomic design of machines and equipment, due to the lack of harmony
between the worker and his job position by placing him in positions not according to his
personal characteristics. It is proposed to generate predictive models of anthropometric
dimensions and aerobic capacity applicable to ergonomic design. The specific objectives
consider: 1) Preliminary population survey to determine the age distribution and by sex, and
the sample size; 2) To model statistical regression functions predictors of absolute aerobic
capacity (AAC); 3) To model a technique of artificial neural network (ANN) predictor of 18
anthropometric variables and a physiological variable; 4) Validate the predictive capacity of
the proposed models; 5) Prepare a data base on anthropometric and relative aerobic capacity:
twenty-two anthropometric and one physiological variables were chosen that characterize the
population of Venezuelan industrial direct labor, male and female. Methodological
framework: the paradigm is quantitative, non-experimental design, the type is field work,
level: descriptive, correlational, epidemiological and cross-sectional. For the characterization
of the available population, the simple and stratified random sampling of 85 workers was
carried out in the Central Region of Venezuela, due to its greater genetic homogeneity. The
sample size was calculated according to the Colombian Technical Standard 5654, for
anthropometric uses, the criterion of 23 categories of the Uniform International Industrial
Classification of All Economic Activities established by the Unite Nations was applied when
selecting the sampled industries. The analysis includes the tests of: Run test, Kolgomorov-
Smirnov, t-Student and Kruskal-Wallis. Once the objectives have been achieved, the results
indicate that the artificial neural network and the modeled regression functions are useful for
the ergonomic design of: clothing, personal safety equipment, workplaces and, propitiate the
harmonious relationship between the worker and his work environment, all the above leads to
increase personal satisfaction, productivity and the quality of the final product.

Keywords: Aerobic capacity. Ergonomic design. Regression functions. Anthropometric and
Physiological data. Artificial Neural Networks (ANN).
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INTRODUCCION

A partir de la revolucién industrial, los procesos de fabricacion de bienes y
servicios fueron cada vez mds automatizados, requiriendo de maquinas y equipos
con mejores prestaciones, a fin de obtener una satisfactoria produccion,

productividad y calidad.

A la fecha, los equipos y maquinas empleados en Venezuela en su mayoria
son diseflados y construidos en el extranjero, para operadores que tienen
caracteristicas antropométricas y fisiologicas diferentes a la poblaciéon de mano de
obra directa industrial venezolana (PMODIV), Escalona, Yonusg, Gonzilez,

Chatigny y Seifert (2002:23).

Al incrementar el desempefio de mdaquinas y equipos, se necesitan
trabajadores calificados; con las competencias laborales indispensables (por
ejemplo, suficiente capacidad aerdbica relativa, que es una competencia de umbral)
y en las mejores condiciones fisicas, mentales, con las experiencias y/o

conocimientos adecuados.

Se parti6 de la base de que la poblacion venezolana es una mezcla
multiétnica. Ademas se conoce que se tiene una distribucion desigual de la poblacion

general, considerando las bases étnicas, como se indica en el estudio realizado por



Rodriguez-Larralde, Castro de Guerra, Gonzalez-Coira y Morales (2001:11), en el
cual se determinan la frecuencia génica y porcentajes de mezclas en diferentes areas
geograficas de Venezuela y se establece que la poblacion mas homogénea es la de la

Region Central (RC) del pais.

El cuerpo primordial de la presente investigacion se ha estructurado en cinco
capitulos; el primero donde se aborda el problema de investigacion, junto a los
objetivos tanto general como especificos del estudio, asi como la justificacion de la
disertacion sobre la prediccion de dimensiones antropométricas y capacidad
aerobica en trabajadores de mano de obra directa industrial venezolana, aplicables

al disefio ergondémico.

En el segundo capitulo se presenta el marco tedrico y los antecedentes

conexos a la investigacion, y el estado del arte asociado al estudio planteado.

El tercer capitulo muestra la metodologia abordada, con la caracterizacion de
las dimensiones antropométricas y variable fisioldgica estudiada a partir de la muestra
referida a la poblacion de mano de obra directa industrial, la modelizacion de

funciones de regresion y de una red neuronal artificial.

El cuarto capitulo, corresponde a los resultados y analisis estadistico, donde se
hace referencia a las pruebas empleadas en el andlisis estadistico, distribucion de la

poblacion de mano de obra directa industrial venezolana (PMODIV) ocupada



formalmente contrastada con la poblacion colombiana y la espafiola; medicion de
las variables antropométricas y de la variable fisiologica; determinacion de la funcion
para la capacidad promedio de trabajo fisico (CPTF); capacidad aerdbica para los
venezolanos (PMODIV); capacidad aerdbica para los norteamericanos; prediccion de

la capacidad aerobica absoluta (CAA: kcal/min) empleando funciones de regresion.

Ademas en el capitulo IV se presenta la clasificacion de la condicion fisica
cardiorespiratoria: VO,max. (ml O,/kg-min); la relacién entre las capacidades
aerobicas (CAA y CAR) y algunas variables antropométricas; funciones de regresion
predictoras de la capacidad aerdbica absoluta (CAA); datos antropométricos y
capacidad aerobica relativa (CAR) de la poblacion de la mano de obra directa
industrial venezolana, mujeres y hombres por separado; desarrollo de una técnica de
redes neuronales artificiales (RNA) predictora de dieciocho (18) dimensiones
antropométricas y una (1) variable fisioldgica; validacion de la capacidad predictora
de la red neuronal artificial modelada; y, las actividades (acciones), aportes y

hallazgos: acerca de los conocimientos teéricos, empiricos de la investigacion.

El Capitulo V, incluye las conclusiones, recomendaciones y colofon.



CAPITULO 1

EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 Consideraciones generales

En Venezuela existe un déficit de estudios nacionales que no permite disponer
de una base de datos que caracterice antropométricamente y fisiologicamente a la
poblacion de mano de obra directa industrial venezolana (PMODIV), lo que conduce
a: dificultades para lograr disefar con criterio ergonémico, lo cual no favorece el
desarrollo de una relacion armoniosa entre el trabajador(a) y su entorno laboral al

ubicarlo en puestos no acorde con sus capacidades.

Conjuntamente puede ocurrir la falta de: control de riesgos, prevencion de
accidentes y enfermedades ocupacionales, por no cumplir con la letra y el espiritu de
lo contenido en la Ley Orgénica de Prevencion, Condiciones y Medio Ambiente de

Trabajo, LOPCYMAT (2005), Articulo 60 y Articulo 62, Numeral 3.

A pesar de los esfuerzos realizados, continua vigente en Venezuela el déficit de
publicaciones oficiales y privadas con la caracterizacion antropométrica y la
fisiologica de la poblacion de mano de obra directa industrial venezolana, PMODIV;

tal como se puede constatar en el trabajo de Valbuena (2009).



Autores nacionales como Escalona et al. (2002:24), evidencian la necesidad
de emplear estimados dimensionales antropométricos, para realizar estudios
ergonomicos y disefios de puestos de trabajo conducentes a mejorar las actuales

condiciones de trabajo en Venezuela.

Para que el trabajador, en un ambiente laboral sano y seguro, disfrute
satisfactoriamente de su trabajo y mantenga la calidad del producto final, es
indispensable conocer cudles son los requerimientos ergonométricos de las maquinas,

equipos y puestos de trabajo, como lo indica Carmona (2003):

El trabajo es de gran interés y utilidad por cuanto supone una importante
contribucion al objetivo tanto de salvaguardar la salud y la seguridad de los
trabajadores, como al de aumentar la eficiencia en el desempefio de su actividad
laboral. (p.15).

En virtud de estos planteamientos, es necesario enmendar el déficit de data
respecto a la caracterizacion antropométrica y fisiologica de la PMODIV, por lo tanto
hay que compilar data autdctona que sirva como referencia para el disefo
ergonomico, aplicada a equipos de proteccidon personal, puestos de trabajo, muebles,
vestimenta industrial, maquinas, herramientas, 0til entre otros para la prevencion de
problemas causantes de enfermedades ocupacionales y accidentes, el control de
riesgos y finalmente la bisqueda de la armonia entre el trabajador y su puesto de
trabajo, como reza la definicion de ergonomia en la Norma técnica programa de

seguridad y salud en el trabajo (NT-01-2008).



Los venezolanos son el producto de una poblacion amerindia original, la cual
ha recibido genes europeos y africanos por aproximadamente 20 generaciones, en

distinta proporcion de acuerdo al drea geografica que se considere.

El estudio de Rodriguez-Larralde et al. (2001:11), determina la frecuencia
génica y porcentajes de mezclas en diferentes areas geograficas de Venezuela y

establece que la poblacion mas homogénea es la de la Region Central (RC) del pais.

Sin embargo, es oportuno acotar que en Venezuela, Méndez et al. (1995), en su
estudio consideraron como universo la poblacién venezolana menor de 40 afios; y
a su vez en México, Avila, Prado y Gonzalez (2007), recolectaron datos
antropométricos sobre la poblacion venezolana en general; pero ninguno de los
autores anteriores lo hizo para la poblacion objetivo de la presente tesis, la cual es
la PMODIV, por lo que es de poca utilidad para ser empleados en la solucién de

problemas ergonomicos en el ambiente laboral venezolano.

En este orden de ideas, el presente trabajo de investigacion se apoyd en
Araviche (2011), quien realizd la caracterizacion antropométrica de la poblacion
laboral de mano de obra directa (23 mujeres y 29 hombres) de una industria
agroalimentaria en la Region Central del pais, en la ciudad de Cagua, estado Aragua,
siendo éste hasta la fecha uno de los trabajos precursores publicados sobre el tema en

Venezuela, y que sirve de base para el desarrollo de la presente tesis doctoral.



I.2. Formulacion del problema

La presente investigacion procura responder a la interrogante: ;Cuéles son las
caracteristicas antropométricas y fisioldgicas de la PMODIV?, que determinadas por
funciones de regresion y una red neuronal artificial permitan predecir dimensiones

antropométricas y la capacidad aerobica, sin tener que medir todas ellas a cada sujeto.

Sin la informacion antropométrica ni fisioldgica pueden presentarse los siguientes
problemas: el trabajador esta mal ubicado en su puesto de trabajo, lo que podria conducir

a problemas de salud, bajo rendimiento laboral y baja calidad en el producto final.

FASE METODOLOGICA A
I.3. Objetivos

I.3.1. Objetivo general

Disefiar un modelo predictivo de dimensiones antropométricas y capacidad
aerobica de la poblacion de trabajadores de mano de obra directa industrial

venezolana, aplicables al disefio ergonomico.
I.3.2. Objetivos especificos

1. Determinar con un sondeo previo la distribucion etaria y por sexo, de la
poblacion de mano de obra directa industrial venezolana (PMODIV) y siguiendo el

patroén determinado replicarlo en el muestreo para garantizar la homogeneidad.

2. Modelar funciones estadisticas de regresion predictoras de la capacidad

aerdbica absoluta (CAA) de la PMODIV.



3. Modelar una técnica de redes neuronales artificiales (RNA) predictora de

18 variables antropométricas y una variable fisioldgica.

4.  Validar los modelos planteados: funciones estadisticas de regresion y

capacidad predictora de la red neuronal artificial modelada.

5.  Elaborar una base de datos antropométricos y capacidad aerobica
relativa: se eligieron veintidos variables antropométricas y una fisiologica de la
poblacién de mano de obra directa industrial venezolana, que caractericen a la

poblacién masculina y femenina de mano de obra directa industrial venezolana.

FASE METODOLOGICA B

Actividades/acciones

1. Realizar Prueba Piloto para validar: los procedimientos de medida, documentos
instrumentales y antropometristas. 2. Contrastar la distribucion de la poblacion objetivo, con la
poblacion laboral formal espafiola y la colombiana. 3. Medir variables: las fisiologicas y las
antropométricas. 4. Comparar una base de datos antropométricos y capacidad aerdbica relativa.
Analisis estadistico. 5. Comparar los resultados de la capacidad aerdbica de la poblacion de mano de

obra directa industrial venezolana con algunos de sus homdlogos extranjeros.

I.4. Justificacion de la investigacion

Es necesario aportar una base de datos antropométricos y fisioldgicos de la
PMODIV, con el propodsito de ser utilizados con criterios ergondomicos en las
diferentes actividades laborales, lo cual favorece y propicia que los ambientes de

esos lugares sean mas seguros y amigables, lo que coadyuva a preservar la salud y



promover la satisfaccion del usuario y trabajador, con un incremento en la

productividad y la calidad de los productos. Niebel & Freivalds (2004:352).

Otra razon que justifica la realizacion del estudio propuesto, radica en la
actual escasez de investigaciones sobre los datos antropométricos y capacidad
aerobica de la PMODIV, la cual una vez subsanada, permite investigar si existen,
0 no, correlaciones entre ellas y, adicionalmente contar con esa data autdctona
como aporte de conocimiento, que facilite el modelar instrumentos predictores,
tales como una RNA para las variables antropométricas y funciones de regresion
predictoras de la capacidad aerdbica (CA), en base a la referida data

antropomeétrica y fisioldgica.

Lo anterior permite decir que esta tesis doctoral, es novedosa ya que
contribuye a la ampliacion de las fronteras del conocimiento, lo que eventualmente
conducird a la publicacidon de articulos conexos con el tema; ademas retine aportes
aprovechables beneficiosos a los sistemas: individuo-trabajo, académico,

empresarial, politico y social, y legislativo.

Respecto a la relevancia social este trabajo ofrece los siguientes aportes: data
antropométrica y fisiologica de la PMODIV, una técnica de redes neuronales

artificiales (RNA) predictiva de dimensiones antropométricas, modelar una funcién



de regresion predictora de la capacidad aerdbica absoluta y generacion de
conocimiento contenida aqui, fomenta la interaccion entre lo académico y el mundo

industrial/empresarial.

Los resultados proporcionan conocimiento antropométrico y fisioldgico de la
PMODIV, que contribuyen a mejorar el disefio ergonémico y la relacion armoniosa
entre el trabajador y su entorno laboral, incrementando su satisfaccion personal,

productividad y calidad del producto terminado.

Es imposible lograr altos niveles de productividad o gestion satisfactoria de la

calidad sin contar con mano de obra de calidad calificada.

Un personal de calidad calificado tiene aptitudes (capacidad aerdbica y otras)
y actitudes necesarias para realizar correctamente el proceso de produccion, de

servicio o de gestion; al no ser asi los costos se incrementan Lefcovich (2013).

I.5. Alcances

La presente investigacion antropométrica y fisioldgica, al ser su nivel
transversal-epidemiologico, de acuerdo a Palella Stracuzzi y Martins Pestana

(2010:85,94), se circunscribe a la poblaciéon de mano de obra directa industrial
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venezolana (PMODIV) y se consideran Unicamente: la antropometria estatica
en posicion sedente y de bipedestacion, y adicionalmente en la parte fisiologica

la capacidad aerdbica.

La antropometria estatica, permite tomar mediciones a una persona fija en un solo
lugar y tiene como ventaja, que proporciona datos muy exactos e indica las

caracteristicas de las personas en determinadas posturas (Rojas-Gonzélez et al., 2000).

En esta tesis para seleccionar las industrias a ser muestreadas se aplico el
criterio de las 23 categorias (o divisiones) de la Clasificacion industrial
internacional uniforme de todas las actividades econdmicas (CIIU), establecida por
las Naciones Unidas (2009:46-51), para la industria manufacturera (ver Anexo A);
de las cuales para estudiar la PMODIV se seleccionaron las industrias: pinturas,
plasticos, servicios médicos laborales, carton y papel, prendas de vestir, automotriz,

alimentos, metalmecanica y tipografia, ver Anexo B.

Adicionalmente, en la tesis se toma en cuenta lo indicado por Carmona
(2003:67) y lo expresado en la comunicacion personal de Escalona (2015), para la
modelizacion de la red neuronal artificial y de acuerdo a ello se seleccionaron las
dimensiones que se consideran de interés para el disefio de puestos de trabajo, las

cuales incluyen en total 21 variables antropométricas y 1 variable fisioldgica.
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Este trabajo esta en el contexto del area de postgrado de la Facultad de Ingenieria

de la Universidad de Carabobo, en el programa de Doctorado en Ingenieria, Area de

Investigacion Industrial, en la Linea de investigacion: Estudios Ergondmicos y del

Ambiente de Trabajo, segiin el documento: Programas Doctorado en Ingenieria (2016).

L.6.

Limitaciones

En esta investigacion se estipulo el tamafno de la muestra de acuerdo a las
normas estadisticas y al criterio de Ary, Jacobs & Razavieh (1979) que toma
en cuenta la disponibilidad de tiempo y recursos del investigador; puesto que
el financiamiento fue muy restringido, sufragado en su totalidad por cuenta

del doctorando.

Durante el desarrollo del presente trabajo, la escasez de materia prima y a los
cortes a nivel nacional de suministro de energia eléctrica produjeron una
reduccion del nimero de horas laborables por semana en el sector industrial
venezolano, lo que logré el efecto de una minima disposicion de los
industriales para ceder tiempo de su personal de mano de obra directa para la
recoleccion de data, para lograr los objetivos del estudio fueron necesarios

varios viajes a estas empresas lo cual incremento los costos para el autor.
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I.7. Aspectos éticos fundamentales

—  QGuia de consentimiento informado del paciente o colaborador de la Secretaria
de Salud, Hospital General "Dr. Manuel Gea Gonzélez” (2014), ver el Anexo C

(Carta de consentimiento informado del paciente o colaborador).

—  Declaracion de Helsinki de la Asociacion Médica Mundial - Principios éticos
para las investigaciones médicas en seres humanos (2013). Adoptada por la
18" Asamblea Médica Mundial, Helsinki, Finlandia, junio 1964
y Enmendada por la 59* Asamblea General, Setl, Corea, octubre 2008. Ver el

Anexo C.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO Y ANTECEDENTES

I1.1. Referentes tedricos donde se ubica la problematica

A continuacidon se presentan referentes de la investigacion, que permiten
encontrar explicaciones y respuestas a la interrogante sobre la caracterizacion de
parametros antropométricos y fisioldgicos, con el proposito de generar una base de
datos empiricos, estratificada por edad y sexo, que puedan utilizarse para disefiar
ergondmicamente: puestos de trabajo, espacios, ropas de trabajo, equipos de

proteccion personal, maquinas, herramientas, y otros.

La epistemologia de primer orden comprende los principios de antropometria,
ergonomia, fisiologia y distribucion de Gauss, pues la mayoria de las dimensiones

del cuerpo humano se distribuyen normalmente, Carmona (2003:50).

®  La antropometria es la disciplina que describe las diferencias cuantitativas
de las medidas del cuerpo humano, estudia las dimensiones tomando como referencia
distintas estructuras anatomicas, y sirve de herramienta a la ergonomia con objeto de

adaptar el entorno a las personas.

Al hablar de antropometria se diferencia la antropometria estatica, que mide las

disimilitudes estructurales del cuerpo humano, en diferentes posiciones, sin
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movimiento, de la antropometria dindmica, que considera las posiciones resultantes

del movimiento y va ligada a la biomecanica, Mondelo et al. (2000:61).

®  La ergonomia es un neologismo, obtenido a partir de las raices griegas
epyyov (ergon): trabajo; y nomos: ley o normas, aparece por primera vez, en 1857, en
un libro titulado "Compendio de ergonomia o de la ciencia del trabajo basada en
verdades tomadas de la naturaleza" escrito por el polaco Wojciech Jastrzebowski, y
del que seguramente lo toma el inglés Hywel Murrel' para denominar la primera
organizacion especializada, la "Ergonomic Research Society", constituida en 1949
por un grupo multidisciplinar de expertos britdnicos con el objetivo de estudiar e

investigar sobre los problemas del trabajo humano.

Su propio "inventor", Murrel, definia la ergonomia como el "conjunto de los
estudios cientificos de la interaccion entre el hombre y su entorno de trabajo",

Olivier (1996).

Actualmente, las definiciones y referencias a la ergonomia que se pueden
encontrar en la bibliografia especializada, frecuentemente se centran en el campo
laboral. En este orden de ideas, se ha de destacar que en Venezuela hay pocas

referencias e informacion en el area de la ergonomia, especificamente falta

informacion en cuanto a normas técnicas que orienten el disefio de puestos de trabajo.

! Hywel Murrel. Psicologo inglés que en 1949 junto con otros 10 cientificos de diferentes ambitos,
fund6 la primera asociacion de ergonomia, la “Ergonomics Research Society”. Es el autor de una de las

primeras definiciones de ergonomia: “El estudio del ser humano en su ambiente laboral”, Bravo y Espinoza
(2016:151)
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Entre las normas técnicas afines al tema cubierto en esta parte, estd la Norma
venezolana COVENIN 2273:1991 Principios ergonémicos de la concepcion de los
sistemas de trabajo y la Norma venezolana COVENIN 2742:1998, Condiciones

ergondmicas en los puestos de trabajo en terminales con pantallas catodicas de datos.

La ergonomia también esta considerada en la LOPCYMAT (2005), en el
Articulo 59 y en el Articulo 60, donde el espiritu de la Ley expresa que ésta, en cierta
forma, es el cumplimiento de lo establecido para el logro de: ...“la relacion

armoniosa entre el trabajador o la trabajadora y su entorno laboral”.

En este mismo sentido se cuenta con la Norma Técnica Programa de Seguridad y
Salud en el Trabajo (NT-01-2008), aprobada como consecuencia de la situacion actual de
seguridad y salud laboral en Venezuela por la falta de accion constante y decidida en pro
de la garantia de condiciones seguras y dignas de trabajo, aunado a la nula o escasa
participacion de las trabajadoras y los trabajadores en la mejora de sus condiciones y

ambientes de trabajo.

Cabe destacar que entre los avances se cuenta la publicacion en la Gaceta
Oficial de la Republica Bolivariana de Venezuela 430.199 (2016:2), la Norma técnica
para el control en la manipulacion, levantamiento y traslado manual de cargas; pero

aun falta mucha informacion que enriquezca el campo de la ergonomia.
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La ergonomia como campo de conocimiento y accion tiene multiples
posibilidades de aporte, los cuales dependen de no ver esta disciplinada reducida a
una dimensidn técnica, sino de propiciar su participacion en un marco de accion
situada y contextualizada. Si bien se ha enfatizado la accion de la ergonomia en su
aporte a la prevencion de los desdrdenes musculo-esqueléticos, su contribucion a la
salud de los trabajadores puede ser muy importante, en un escenario de busqueda del
bienestar laboral y social, como complemento a la accion preventiva de los riesgos

laborales, segun criterio de Luna-Garcia (2013:77).

Es importante resaltar que el pensamiento de Wisner influenciado cada vez mas
por la antropologia, propone que la ergonomia sea discutida con la sociologia e

incluso con la pedagogia, segin indica Sznelwar (2006:12).

®  La fisiologia es una rama de la biologia que se ocupa de las funciones y
actividades de la vida o de la materia viva (como 6rganos, tejidos o células) y de los

fenémenos fisicos y quimicos que intervienen. Merriam-Webster Dictionary. (s.f.).

En el desarrollo de la actividad laboral, toman lugar contracciones musculares
que permiten al trabajador levantar y transportar cargas, subir escaleras, cuestas y el
uso de herramientas. Hay que tomar en cuenta como funcionan los musculos, qué los
hace mover, qué provee la energia para las contracciones y qué conduce a la fatiga;
todo lo anterior esta ligado a lo que se denomina la fisiologia del trabajo, Sharkey &

Davis (2008:109).
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®  La distribucion normal de Gauss o gaussiana, corresponde a una
distribucion de probabilidad continua, su grafica se denomina curva normal y tiene
forma de campana la cual describe de manera aproximada muchos problemas que

incurren en la naturaleza, la industria y la investigacion, Walpole et al. (2012:172).

Respecto a lo anterior mencionado se establece que en una poblacion homogénea
las dimensiones antropométricas, como el peso, la talla y otras, son variables que
siguen una distribucion normal N (u, 6) o cuasi normal. Segiin Carmona (2003:103) y
otros autores como Pértegas & Pita (2001:1), adicionalmente segin Craig (1984):

virtualmente todos los parametros bioldgicos se distribuyen normalmente.

En otro orden de ideas, el desarrollo del presente enfoque epistemoldgico de
primer orden se toman en cuenta los trabajos pioneros de RNA de McCulloch & Pitts
(1943) y los métodos clasicos para el analisis de prediccion (funciones de regresion
simple y regresion multiple), ejemplo de ellos es el presentado por Fromuth &

Parkinson (2008:2).

Pitarque et al. (1998:387) compararon mediante simulacién redes neuronales
(del tipo perceptron multicapa) con modelos estadisticos (regresion multiple, analisis
discriminante y regresion logistica) en tareas de prediccion. Los resultados muestran
que en tareas de prediccion de las redes neurales y los modelos de regresion multiple

tienden a rendir por igual.
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Los autores Pheasant & Haslegrave (2006:39) dicen, que aparte de unas pocas y
muy especiales poblaciones las cuales son especialmente conocidas (tales como la de
los astronautas o la de los conductores de autos de carrera férmula uno), es raro tener
data antropométrica que sea directamente aplicable a una poblacion objetivo (tales
como los operadores de una linea de produccion en una fabrica o empresa en

particular o a los clientes que compran un producto en particular).

Usualmente se emplean las estadisticas antropométricas de la poblacion
general (civil), para la nacionalidad pertinente (aunque la eleccion de la fuente de la
data es obviamente mas complicada para el disefio de productos que van a ser

vendidos internacionalmente).

Lo dicho anteriormente se reduce a reconocer la necesidad de disponer de los
valores antropométricos y fisiologicos del conjunto de la poblacion de mano de obra
directa industrial venezolana, puesto que a la fecha de inicio de este trabajo mucha de la
informacion disponible estaba basada en poblaciones con diferentes dimensiones
antropométricas y fisiologicas, especialmente el de la capacidad aerébica relativa (CAR:
VO, max. generalmente expresada en ml Oy/kg-min), que es un importante indicador
fisiologico o indice de salud conexo con la condicion fisica, segun Rosa et al.(2014:8); y,
considerado generalmente como el mejor indicador para valorar la capacidad de trabajo
fisico: es una competencia personal o capacidad de umbral (passing score), Sharkey &

Davis (2008:14,15,80).
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Respecto a la seleccion del lugar geografico para realizar el muestreo,
Carmona (2003:105,106) determind los datos antropométricos de la poblacion
laboral en Espafia, mientras que Estrada, Camacho, Restrepo y Parra (1998) lo
determinaron para la poblacion laboral en Colombia; estos autores consideraron
todo el territorio, pero dividieron sus poblaciones en zonas; sin embargo, hay que
enfatizar que en la presente tesis, se considera lo dicho antes por Rodriguez-
Larralde et al. (2001), por lo tanto la poblacion muestral proviene especificamente

de la Region Central de Venezuela.

En los estudios de Carmona (2003:117-120) y Estrada et al. (1998:24,25), la
estratificacion de la data primaria de la poblacion objetivo provino de fuentes

gubernamentales, adecuadamente homogeneizadas para grupos de edad, como se

muestra en la Tabla I1.1.

Tabla I1.1

Estratificacion por edad y composicion porcentual de la poblacion
laboral espafiola y colombiana, como referente para los respectivos
estudios antropométricos

Rangos de edad Espaiia (2003)? Colombia (1995)°
20-29 afios 33,2% 38%
30-39 afios 27,6% 28%
40-49 afios 21,7% 20%
50-59 afios 17,5% 14%

Fuentes: a. Carmona (2003:117- 120); b. Estrada ez al. (1998:24,25)

En Venezuela a la fecha de la realizacion de esta tesis no se pudo encontrar

informacion oficial ni privada sobre la estratificacion por edad de la mano de obra
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directa industrial formal, condicidon requerida para garantizar la homogeneidad de la

muestra respecto a la poblacion objetivo, tal como expresa Carmona (2003:105).

Al estratificar por edad la poblacion laboral espafiola y colombiana de la Tabla
II.1, los investigadores de los paises involucrados utilizaron diferentes criterios en
relacion a la dimension caracteristica utilizada para la determinacion del tamafio de la

muestra, el primero emple¢ la talla y en el segundo el peso corporal.

En esta oportunidad, el autor, eligio el criterio de la talla para el desarrollo de

esta presente investigacion.

I1.2. Consideraciones sobre las redes neuronales artificiales (RNA)

En 1943, Warren S. McCulloch y Walter Pitts publicaron el articulo “A logical
calculus of Ideas Inminent in Nervous Activity”, donde se plantea la teoria acerca de
la forma de trabajar las neuronas. Ellos disefiaron un modelo de una red neuronal

mediante un circuito eléctrico. (Matich, 2001).

Una RNA es un algoritmo de calculo basado en una analogia con las
caracteristicas y propiedades de redes neurales biologicas. La idea general es emular la
capacidad de aprendizaje de estas neuronas, de manera que la RNA aprenda a identificar
un patron de asociacion entre los valores de un conjunto de variables predictivas

(entradas) y los estados que se consideran dependientes de dichos valores (salidas).
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En el mismo plano definitorio, Plata (2008:1) la sefiala como: “...un procesador
distribuido en paralelo de forma masiva que tiene una tendencia natural para almacenar

conocimiento de forma experimental y lo hace disponible para su uso”.

Desde un punto de vista técnico, la RNA consiste en un grupo de unidades de
proceso (nodos) que se asemejan a las neuronas, al estar interconectadas por medio de
un entramado de relaciones (pesos) analogas al concepto de conexiones sindpticas en
el sistema nervioso. A partir de los nodos de entrada, la sefial progresa a través de la
red hasta proporcionar una respuesta en forma de nivel de activacion de los nodos de
salida. Los valores de salida proporcionan una prediccion del resultado en funcion de

las variables de entrada.

Se considera que una RNA tiene una capa de entrada y otra de salida dependiendo
el uso que se quiera dar a la red, se tendrd una o mas capas ocultas (intermedias).
Cada capa de neuronas tiene su respectiva funcién de activacion y de salida, que

permite transformar una entrada en salida. Ceballos (2004:32).

Los autores Drillis et al. (1996), segun Fromuth & Parkinson (2008:1), se
cuentan entre los primeros en publicar las relaciones matematicas de muchas
dimensiones del cuerpo a la estatura, proporcionando ratios, designados como
relaciones de frontera (boundary ratios, BRS), sencillas de usar como constantes de

proporcionalidad y se emplean en analisis de disefio.
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Figura I1.1

Relaciones matematicas entre algunas dimensiones del cuerpo y la estatura,
que proporcionan ratios, designados como relaciones de frontera
Fuente: Fromuth & Parkinson (2008:2)

Entre las limitaciones para aplicar las relaciones de frontera, sefialan que solo
las personas con un [normal o quasi normal] indice de masa corporal (IMC) <26 se
utilizan para el andlisis, aunque en su trabajo suponen que las relaciones y la
distribucion relativa de los segmentos del cuerpo humano son constantes a través de

las grandes poblaciones, en la realidad éste no es necesariamente el caso. El ejemplo

tipico se ilustra en la Figura IL.1.
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Gurva de ajuste de relacion entre estatura y altura sentado de 40 individuos

r =0,76397558; DF Adj r’=0 75121751, - Fit  Std  Err=26,543209;
Fou=123,00029; a=6, 572879 5=3,957037x10 "

Fuente: Zhang, Horvath Molenbrock & Snijders (2010)

La Figura I1.2 estatura vs altura sentado, ilustra un caso deterministico
paramétrico no lineal, demostrando alli que la linealidad no es absoluta en este tipo de

relaciones (Zhang et al., 2010).

En concordancia con Cross et al. (1995:1075-79), una RNA es una opcion en la
prediccion de valores en dimensiones antropométricas y su ventaja principal es su
capacidad de incorporar efectos no-lineales e interacciones entre las variables de un
modelo sin necesidad de tomarlas en cuenta o incluirlas a priori, por eso se

emplearon en esta tesis.

En el presente trabajo se modeldé una RNA que emplea el algoritmo supervisado
de propagacion inversa Feed-Forward Backpropagation Neural Network (FFBPNN),
con arquitectura (4-m’-19) = (4-10-19) para los varones y (4-m’-19) = (4-10-19)
para las mujeres y en la practica el nimero de sujetos tabulados por separado es de:
n; = 300 hombres y n, = 300 mujeres, que se reparten para cada caso asi: para
entrenamiento el 70%, para la validacion 15% y para la prueba 15%, habiéndose
colectado la data antropométrica entre el 5% y 95% percentil respectivamente, de

varones y mujeres de la PMODIV de la Region Central Venezolana.
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I1.2.1. Fundamentacion biologica de una neurona

El funcionamiento del cerebro humano esta basado en millones de neuronas que
reciben, elaboran y transmiten informacién a otras neuronas. En la Figura I1.3 se
muestra una neurona bioldgica y sus partes. Esta constituida por el soma o cuerpo de

la célula que contiene un nucleo, las dendritas, el axdn y la sinapsis.

neuron L

..-‘.'-,':’ J 7 ]!_.-':.'
. )WY .
% ._;_-" .
Iy - Y
1 Y axion J55
dendrites P o

to other neuron

Figura I1.3
Neurona biologica y sus partes
Fuente: Shiffman (2012)

Las sefiales de entrada proveniente de otras neuronas, llegan a través de la
sinapsis; que traspasa la informacion electro-quimica al soma o cuerpo de la célula,
por medio de las dendritas. Una vez que es procesada la informacion, se genera una

respuesta (impulso eléctrico) que es enviada a otras neuronas por el axon.

Como se puede apreciar, la sinapsis juega un papel importante en el

funcionamiento de las redes neurales, ya que segin Izaurieta y Saavedra (2000):

“El impulso que llega a una sinapsis y el que sale de ella no son iguales en
general. El tipo de pulso que saldra depende muy sensiblemente de la cantidad de
neurotransmisor. Esta cantidad de neurotransmisor cambia durante el proceso de
aprendizaje, es aqui donde se almacena la informacion. Una sinapsis modifica el
pulso, ya sea reforzandolo o debilitindolo.” p.2.

Esta propiedad posibilita alterar el peso de la informacion en la red neuronal y

le confiere en cierta medida la capacidad de aprendizaje.
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La arquitectura tipica de redes esta constituida por varias capas de nodos con
interconexion completa entre ellos. El caso mas sencillo en este tipo de red tiene s6lo

dos capas de neuronas, las de entrada y las de salida, indicada en la Figura I1.4.

\-VJ' 1

Entradas  F(L) Salidas
Figura I1.4

Modelo de red neuronal
Fuente: Marin (2012)

De esta manera, se obtiene un modelo adecuado para problemas lineales del tipo
de la regresion lineal multiple. Si se desea analizar problemas no-lineales, es
necesario incorporar otras capas de neuronas intermedias u ocultas (hidden units),

que se presenta en la Figura IL.5.

Entradas Capa de Capa Capa de
enfrada oculta salida
Al — Y1
X2 — Y2
X3 —Y3

Figura IL.5
Arquitectura genérica de redes en cascada, caso perceptron
Fuente: Rico et al. (2009)

En este modelo, la neurona j recibe las sefiales de entradas provenientes de otras
neuronas; identificadas como X1, X2.....Xn. Cada sefial se multiplica por el peso
asociado a su conexion W1, W2....... Whn. Posteriormente, se suman estas entradas
ponderadas y se multiplica la funcién de activacion o transferencia f, generando de
esta manera la sefial de salida (S). Durante la fase de aprendizaje, los valores de los
pesos son ajustados. El valor de la salida viene dado por:

S=f (XIW1+X2W2 +......+ Xn Wn)
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I1.2.2. Algoritmo de entrenamiento de una red neuronal artificial (RNA)

Segun el autor Matich (2001:6), en el afio 1949 Hebb fue uno los primeros
investigadores en explicar los procesos de aprendizaje desde el punto de vista
psicologico, y que éstos ocurrian cuando ciertos cambios en una neurona eran activados
o disparados, dando paso a la famosa ley de aprendizaje hebbiano para redes no

supervisadas. Sus trabajos crearon las bases de la teoria de las redes neurales.

Las redes de neuronas artificiales tienen un mecanismo de aprendizaje, basado
en el criterio de ensayo y error. Es decir, se aplica una funcion para determinada
entrada y si no se obtiene la salida buscada; se vuelve a probar la red pero variando
los pesos sinadpticos (tasa de variacidon); si nuevamente no se obtiene la salida
esperada se vuelve a probar, previa variacion de los pesos sindpticos, y asi

sucesivamente, hasta obtener la salida buscada.

Este procedimiento, para probar si la red obtiene el resultado esperado, se
conoce como iteraciones (epoch); por lo general para resolver un problema, una red
realiza mas de 1000 iteraciones; no siempre llega a una solucion. Si no se llega a la
solucion con una red se deberd probar otro algoritmo que esté relacionado con la
red. Una vez que se ha logrado la salida buscada, termina la etapa de aprendizaje de
la red y ahora se puede dar a la red una entrada cualquiera; entonces la red opera y
obtiene la salida respectiva segun las funciones de la red entrenada. Es decir, se
tienen dos etapas distintas: una, de entrenamiento de la red (busqueda de la salida
esperada) y la otra, de aplicacion de la red entrenada a cualquier entrada y

obteniendo la respectiva salida.
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Segun el tipo de arquitectura y funciones que se utilicen se tienen diversos
modelos de RNA. Los modelos mas conocidos son los supervisados y no supervisados.
Los primeros son los modelos més simples y mas utilizados: Perceptron, Propagacion
Inversa (Backpropagation), Adaline, LVQ, GRNN, Perceptron Multicapa, Madaline.
Dentro de los no supervisados son usados el de Realimentacion de Hopfield y el

Unidireccional de Mapas de Kohonen. Ceballos (2004:31-34).

El modelo més empleado en las redes supervisadas unidireccionales es el

Perceptron Multicapa (MLP, Multilayered Perceptron). Trujillano et al.(2004:59-67).

I1.2.3. Algoritmo de propagacion inversa (Backpropagation)

El algoritmo de propagacion inversa (Backpropagation) estd basado en la red
neural artificial perceptron, con un tipo de aprendizaje supervisado; que proporciona
una forma eficiente de entrenar este tipo de redes. Esto se debe a su capacidad de
propagacion-adaptacion, de los pesos de las neuronas intermedias para aprender la
relacion que existe entre los patrones de entrada y salida; generando un error que
después sirve para actualizar los pesos, que seran utilizados para la proxima iteracion,
repitiéndose el procedimiento hasta minimizar el error cuadratico medio, Neural

Network Toolbox de software de Matlab 2016 version de prueba.

El algoritmo propagacion inversa en la simulacion y técnicas de entrenamiento no
resuelve algunos problemas, pero es el mejor de todos. Para mejorar la convergencia al
entrenar RNA se emplea el algoritmo de Levenberg-Marquardt (LM) subsumido en el

Neural Network Toolbox de software de Matlab 2016 version de prueba.
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I1.2.4. La red neuronal artificial para prediccion de variables antropométricas

Las Redes Neuronales Artificiales (RNA) son métodos no paramétricos de
aprendizaje automatico, que permiten detectar relaciones no lineales, Blanco
(2015:8); son eficientemente utilizadas como una alternativa a los métodos
estadisticos en diferentes problemas como prediccidon, estimacion, clasificacion,
analisis de agrupamiento (clustering), reconocimiento de muestras, etc. Siendo que
los modelos de RNA usualmente no son lineares, ellos dan mejores estimaciones en

las aplicaciones. Mammadov et al. (2006).

Fue exitosa la utilizacién por Burgos y Escalona (2015b) de las RNA en la
prediccion de variables antropométricas de trabajadores que laboran sentados, con
el objeto de disponer de un medio para optimizar y estandarizar el disefio de
asientos para uso en los puestos de trabajo de una empresa y que no implique
muchos inconvenientes; pero que garantice el cumplimiento de las exigencias de

un disefio riguroso.

Los autores antes sefialados seleccionaron una RNA, que desarrollaron
mediante empleando un algoritmo supervisado de propagacion inversa

(backpropagation) de un software residente del Matlab 2012a.

Debido a lo reportado por la literatura y los satisfactorios resultados obtenidos,
el autor decidi6 usar en la presente tesis la RNA con algoritmo supervisado de

propagacion inversa (backpropagation), en inglés. BP-ANN.
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Una vez conocidas las caracteristicas esenciales del disefio ergonémico de un
mobiliario de trabajo, ademds es necesario evaluar de forma teodrica, como seria el
comportamiento esperado del disefio en cuestion. Esto se podria hacer mediante el
método clasico de ensayo y error hasta que se determinen las dimensiones adecuadas,
que garanticen un buen desempefio del trabajador de acuerdo con experiencias
previas. Recientemente se han desarrollado nuevas técnicas que realizan las

predicciones de variables sin la tediosa aplicacion del método clasico.

Las RNA es una opcion en la prediccion de valores en dimensiones
antropométricas y su ventaja principal es su capacidad de incorporar efectos no-lineales
e interacciones entre las variables de un modelo sin necesidad de incluirlas apriori.

(Cross et al., 1995:1075-79).

De lo anterior se deduce que las RNA estén siendo utilizadas para resolver
problemas que hasta hace poco se solucionaban exclusivamente empleando sistemas
interactivos de ayuda a la toma de decisiones, las cuales ofrecen software que
permiten resolver distintos tipos de problemas lineales y no lineales en el campo de la

Investigacion de Operaciones, como: Excel Solver, TORA, WinQSB y otros.

Muchos problemas en la ingenieria, las ciencias, las finanzas y el andlisis del
mercado se pueden resolver empleando las RNA, ejemplos de ello: el complejo

modelamiento de asignacion de los turnos de trabajo de las enfermeras utilizando redes
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neuronales y branchandbound (Bastidas y Chacén, 2001) y optimizar circuitos

analogos CMOS (Chakraborty, 2012), entre otros.

El diseriar equipos, herramientas y mobiliarios que se utilizan para el
desempefio de un trabajador es un reto que se presenta en la actualidad. Y es por ello,
que conjuntamente con las exigencias en los requerimientos de eficiencia en la
produccion, cumplimiento de la legislacion laboral pertinente y de la necesidad de

proveer confort a los trabajadores se han tornado muy rigurosos.

Por lo tanto, es imperativo lograr el equilibrio entre las caracteristicas del
trabajador y las demandas laborales, sin que ello implique el empleo excesivo de
recursos que incrementen los costos operativos de una empresa en lo que se demande
grandes esfuerzos econdmicos, buscando obtener mejoras en la productividad y que

la seguridad laboral del trabajador no resulte comprometida.

Es indudable que la aplicacion de buenos principios ergondémicos, en los
lugares de trabajo promueve el buen ambiente laboral, el bienestar fisico y mental
del trabajador y apreciable satisfaccion, lo que logicamente deberia conducir a

incrementos en la productividad y calidad del producto final.

Es obvio que para lograrlo, se requiere el conocimiento de que las dimensiones

de las variables antropométricas de los trabajadores sean las adecuadas, basadas en un
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estudio directo de sus condiciones reales de trabajo; cuya obtencion, dada la variedad

y la cantidad de muestras generalmente es laboriosa.

Conforme al planteamiento anterior, se requiere de una técnica que facilite
conocer las dimensiones apropiadas, que es uno de los objetivos de esta tesis, para
lograr disefios ergondomicos confortables de los puestos de trabajo, sin recurrir a un
gran tamafio muestral o a la obtencion directa e invasiva de las dimensiones de partes

del cuerpo del sujeto objeto de estudio.

Wang et al. (1998:231), indican que para el caso de que la red neuronal
artificial (RNA) sea una Perceptrén multicapas [Multilayer Perceptron (MLPs)]
el porcentaje del error promedio disminuye ostensiblemente al
alcanzar /a muestra para entrenamiento [validacion y prueba] un tamario > 300,
por encima del valor indicado el porcentaje del error promedio también disminuye

al aumentar las capas ocultas de la RNA estudiada.

De acuerdo a Xue-bin Li et al. (2009), una red neuronal artificial (RNA) de
retropropagacion bien estructurada necesita una muestra grande para el entrenamiento de
sus parametros. En lo que para algunas, el tamafio de la muestra para el entrenamiento
del modelo de prediccion probablemente no fue un factor importante para la estabilidad
de la prediccion de la RNA; pero un modelo de red neuronal entrenada con una muestra
[lo suficientemente] grande es muy util para el entrenamiento de aquella RNA del

modelo de retropropagacion que presente un pequeiio error de prediccion.
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Hyontai (2009:1509,1510), informa que se emplea un sistema experto para el
diagnéstico de enfermedades cardiacas que utiliza maquinas de vectores soporte y la
técnica de alimentacion hacia adelante con propagacion hacia atras (feedforward
backpropagation technique), en el caso de ser empleado una RNA como el
Perceptron Multicapas [Multi-layer Perceptrons, (MLPs)] y la data contiene valores
continuos; se ha comprobado empiricamente que una muestra de 200 tiene un
porcentaje de precision de 62,4881; una de 400 tiene un porcentaje de precision de
64,1559; una de 800 tiene un porcentaje de precision de 65,8715; la precision
aumenta hasta que la muestra tiene un valor de 12,800 con un maximo porcentaje de

precision 65,8715, de alli en adelante la precision disminuye.

Shaikh et al. (2010:2150), indican que a la data de una Support Vector Machine
(SVM) y a la técnica de Feedforward Backpropagation les fueron aplicados los datos
del sistema experto. Para que el sistema sea mas auténtico y fiable la data n = 300
pacientes se empleo asi: la de 250 pacientes se utiliz6 para el conjunto de entrenamiento
y la de 50 para el proceso de evaluacion. Lo anterior se realizo con el propdsito de que el

sistema sea mas auténtico y confiable.

Los autores Moreno et al. (2011:235 a 237) para hacer predicciones modelaron su
RNA con la siguiente arquitectura sencilla de (1-4-1) y emplearon para su
entrenamiento una base de datos primarios con las mediciones a una muestra de 300
simulaciones (sujetos), que las repartieron asi: para entrenamiento 210 (70%), para la
validacion 45 (15%) y para la prueba 45 (15%). Para el dimensionamiento de la red no
existe una regla general o concreta para determinar el nimero de capas o de neuronas por
capa para resolver un problema dado. Usualmente estos valores son determinados por

ensayo y error o de acuerdo a la experiencia del disenador.
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De acuerdo a Garcia et al. (2011:392, 393, 394) existen numerosos tipos de
RNA, clasificadas en funcion de diversas caracteristicas como: la topologia, el tipo
de aprendizaje o la clase de entrada que reciben, las de tipo Perceptron Multi Capa
(PMC) entrenadas con el algoritmo de Retro Propagacién (RP) han sido las mas
utilizadas dentro de la literatura. El nimero de entradas en un PMC viene
determinado por el nimero de caracteristicas que definen el problema en cuestion,
mientras que el numero de salidas es el mismo que el naumero de valores a predecir.
Por tanto el unico elemento dependiente del disefiador de la red es el nimero de capas

ocultas y el nimero de neuronas de estas capas.

Sin embargo, en la presente investigacion no se ha encontrado un método o
heuristica de uso universal para determinar el nimero Optimo para resolver un problema
dado. Garcia et al. (2011:394) como primera aproximacion indican la regla matematica
descrita por Tarassenko (1998) para tantear el valor de los elementos ocultos: J = (IK)*” =
(9x1)** = 3, donde I, J y K son el nimero de neuronas de las capas de entrada, oculta y

salida respectivamente, se emplearon 214 muestras (data-sets).

Para Patil (2013), el numero de capas de entrada debe ser igual el niimero de
variables de entrada, el nimero de capas ocultas debe ser igual o mayor a 1,5 veces el
nimero de capas de entrada y puede incrementarse por ensayo y error hasta lograr
una configuracion satisfactoria, por defecto el numero de capas de salida ha de ser el

mismo que las variables de salida.
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Segun Patcharaporn (2013), el nimero de capas ocultas en una RNA depende
del nimero de variables, el tamafio de la muestra (sujetos), los métodos de validacion,
la precision de los resultados obtenidos, el tipo de data, los métodos neuronales que

emplea RNA, la calidad de la data y su naturaleza.

I1.3. Antecedentes antropométricos internacionales y nacionales

Como parte de la metodologia de esta investigacion, se llevo a cabo un analisis
previo de la bibliografia relacionada, con el objeto de conseguir informacion de los
antecedentes sobre el tema de investigacion y posteriormente, el investigador
realiza una evaluacion de la pertinencia que pudieran tener los textos sobre el tema

a investigar, de manera de apreciar mejor el punto de partida investigativo.

En Venezuela existié un claro punto de inflexion en lo relativo a la manifestacion
del interés de proteccion al trabajador, el cual se ubica en el tiempo dentro del antes y el
después de la promulgacion de la Ley Organica de Prevencion, Condiciones y Medio
Ambiente de Trabajo, LOPCYMAT (2005) y, del Reglamento Parcial de la Ley

Organica de Prevencion, Condiciones y Medio Ambiente de Trabajo (2007).

Lo anterior ha sido motivo para plantear el abordaje de un estudio que
permitiese caracterizar antropométrica y fisiologicamente (capacidad aerdbica) a la

poblacién de mano de obra directa industrial venezolana.
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I1.3.1. Seleccion de estudios afines y conexos a la presente tesis

A partir de la revision sobre los estudios previos afines y conexos a la
problematica planteada en esta tesis (problemas ocasionados por la escasa
informacion en Venezuela sobre parametros antropométricos y fisiologicos de la
mano de obra directa industrial venezolana), entre ellos fueron seleccionados los

que a continuacion se presentan por paises ordenados alfabéticamente:

- Canada

Los autores Jetté et al. (1976), en su articulo: The Canadian Home Fitness Test
as a predictor of aerobic capacity, evaluaron la capacidad aerdbica relativa de 35

hombres y 24 mujeres canadienses.

En el estudio mencionado de Jetté et al. (1976:681), en términos generales
para hombres y mujeres la capacidad aerobica relativa decrece con la edad; sin
embargo, puede comentarse que se aprecia que las mujeres canadienses en el
estrato entre 30 a 39 afios su capacidad aerdbica es mayor que lo que pudiera

esperarse, apartindose de la tendencia general que pudiera esperarse.

- Colombia

Estrada et al. (1998): Pardmetros antropométricos de la poblacion laboral
colombiana 1995. El estudio consistié en medir 69 variables antropométricas, en
2100 trabajadores, 785 de sexo femenino y 1315 de sexo masculino, en edades

entre los 20 y los 60 afios, con el proposito de caracterizar la poblacion laboral de
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acuerdo con su antropometria, para generar una base de datos antropométrica, a
fin de elaborar por cada variable una tabla organizada por grupo etario y sexo,
para tener una herramienta de trabajo que pueda utilizarse mas tarde en disefio de
espacios y ropas de trabajo, de equipos de proteccidon personal, de méaquinas y
equipos, lo mismo que lugares especiales para ensefianza, deporte, descanso y la

vida social de los trabajadores.

Los mencionados autores emplearon los estadisticos usados internacionalmente
en el campo de la antropometria: percentiles 1, 2.5, 3, 5, 10, 20, 25, 30, 40, 50, 60,

70, 75, 80, 90, 95,97, 97.5 y 99.

—  Espaia

(a) Ramirez et al. (2012): Efecto de un programa de entrenamiento aerobico
de 8 semanas durante las clases de educacion fisica en adolescentes. En este estudio
longitudinal se observo la variacion favorable sobre la CAR de los sujetos al ser

sometidos a entrenamiento aerobico.

(b) Al autor, Carmona (2003), en Madrid, Espafia, le fue publicada por el
Instituto Nacional de Seguridad e Higiene el trabajo de tesis doctoral en ingenieria
industrial, titulada: Aspectos Antropométricos de la Poblacion Laboral Espariola
Aplicados al Diserio Industrial, que merecié de la Universidad de Sevilla la maxima
calificaciéon académica, en la cual el doctorando compildé un conjunto de datos
antropométricos (48 dimensiones) a partir de una muestra de 593 mujeres y 1130
hombres, 1til para aplicaciones antropométricas, datos con los que no se contaba en

ese pais hasta ese momento.
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Segin Carmona (2003:54-61) tradicionalmente para obtener medidas
antropométricas se han utilizado instrumentos para medir longitudes, masa corporal y
pliegues cutaneos. Otros equipos mas especiales se utilizan para medir el globo
ocular, los testiculos y otros, que van mas alld de las aplicaciones antropométricas de
interés de esta tesis, que se limita a la ergonomia estatica en posicion de

bipedestacion y sedente.

Mas recientemente, se ha tratado de aplicar diversas técnicas fotograficas o el
registro en videos utilizando fuentes de luz visible, infrarroja o laser para recoger
imagenes de los sujetos a medir, que posteriormente han de tratarse para obtener las
medidas de las dimensiones antropométricas objeto de interés. También se ha tratado

de aplicar técnicas de medidas basadas en la transmision del sonido.

En lo que sigue se pretende resefiar algunas técnicas y equipos, asi como el
estado del arte de esos sistemas; es importante acotar que mientras no se demuestre lo
contrario, la medida directa es la que proporciona los valores mas precisos de las
dimensiones consideradas, los cuales han sido empleados en este trabajo.

- Equipos de medida directa.

- Sistemas electromecanicos.

- Sistemas fotograficos y de registro en video.

- Técnicas de registro de imagenes antropométricas en tres dimensiones:
+ La fotografia moiré (1989).

+ La estereofotogrametria “raster” (1989).

+ Las iméagenes obtenidas mediante laser (1994-1996).

- Medidas mediante ultrasonidos.
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(c) Alcalde-Lapiedra et al. (1997:15-19), en su articulo: Estudio
antropométrico de la poblacion laboral de Opel Espana, estudia la poblacion

laboral de la empresa Opel Espana S. A.

El tamafio muestra fue de 2300 personas entre mujeres y hombres,
documentando los resultados sobre 10 variables (dimensiones) antropométricas en
posicion de bipedestacion y bajo la modalidad estatica. Entre los resultados obtenidos
esta la comparacion entre las dimensiones antropométricas de la poblacion laboral de

la empresa Opel Espafia, S. A. con la Norma Alemana DIN 33402, parte 2, 1981.

— Estados Unidos de América

(a) De acuerdo a Hsiao et al. (2002), en su articulo: Anthropometric differences
among occupational groups, indican: ...“la variabilidad antropométrica es sustancial
entre las diferentes poblaciones de la fuerza de trabajo en los Estados Unidos de
América”, y observan que son bastante diferentes de la poblacion militar promedio. Los
trabajadores industriales, los agricultores, los conductores de camion, y los bomberos,

son aun mas diferentes antropométricamente respecto la poblacion civil promedio.

Las aseveraciones anteriores, permiten plantear la hipotesis de que en
Venezuela también existe la variabilidad antropométrica entre las diferentes
comunidades que conforman su poblacién laboral, por lo cual es pertinente considerar
tomar en cuenta el realizar estudios epidemioldgicos transversales que caractericen

otras comunidades venezolanas, que bien pueden ser temas de tesis doctorales.
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(b) Marras & Kim (1993), en su trabajo: Anthropometry of Industrial
Population. Ergonomics, refiriéndose a los Estados Unidos de América indican:

...“no hay suficientes datos antropométricos de los trabajadores industriales”.

Lo anterior, es muy similar a lo que ocurre en la segunda década del siglo XXI

en Venezuela, la enmienda de esta situacion justifica este trabajo de tesis.

(¢) Chaffin (1966), en su trabajo titulado: The Prediction of Physical Fatigue
During Manual Labor; estudio tnicamente la poblacion masculina y femenina de
mano de obra directa industrial en los Estados Unidos de América, caracterizandola al

determinar su capacidad aerdbica relativa y la capacidad aerdbica absoluta.

Los métodos de calculos presentados por Chaffin (1966:30), para modelar la
funcion predictora de la capacidad promedio de trabajo fisico (CPTF), se basan

unicamente en los varones norteamericanos.

- Iran

Daneshmandi, Abdolreza Rajee Farad & Alireza Choobineh (2013), en su
articulo: Estimation of Aerobic Capacity and Determination of its Associated Factors
among Male Workers of Industrial Sector of Iran; presentaron informacion sobre la

capacidad aerobica relativa, Gtil como referente internacional.

El resultado indicado por los autores para el trabajador irani, de 13,45 kcal/min,
comparado con el de los norteamericanos reportado por Chaffin (1966:25-32) de 16,0
kcal/min, presenta una diferencia, ésta variabilidad amerita su investigacion y
comparacion con sus homologos venezolanos e internacionales, especialmente para el

caso de sobrepeso de los sujetos.
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— Venezuela

Durante el desarrollo del presente trabajo, fue constatada la escasez a nivel
nacional de investigaciones antropométricas realizadas, de alli la necesidad de
emprender este tipo de estudios para incrementar la informacion sobre el particular y

poder contar con data autdctona para la realizacion de estudios ergondmicos.

(a) Segun el trabajo de Vernaez (2013): “Estudio de trabajadores de una
industria papelera del estado Carabobo mediante la aplicacion del modelo simple
integral (MODSI), 2011-2012”, en sus conclusiones indican que el analisis de riesgo
con la aplicacion del método, incluyd los aspectos biomecanicos de posturas y
movimientos, los fisiologicos y psicosociales de la tarea, resaltando la naturaleza

multifactorial de las lesiones musculo-esqueléticas.

(b) Debe incluirse en este acapite, la tesis de grado de Araviche (2011):
Descripcion antropométrica de la poblacion laboral de mano de obra de una
empresa de alimentos del estado Aragua; en la cual caracterizd 12 variables
antropométricas de la poblacion laboral de mano de obra directa (23 mujeres y 29
hombres) en una industria agroalimentaria en la Region Central de Venezuela, en la

ciudad de Cagua, estado Aragua.

(¢) Manero et al. (2011) en su trabajo: “Andlisis del modelo simple integral
(MODSI) en la busqueda del nivel de riesgo de lesiones musculoesqueléticas”, para
un total de 37 actividades laborales aplicaron el MODSI para conocer si los
componentes que lo conforman fueron sensibles para revelar los datos buscados. Los

resultados demostraron una asociacion importante entre la respuesta cardiovascular y
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las posiciones corporales menos neutrales. El esfuerzo percibido estuvo muy
relacionado con la frecuencia cardiaca en valores extremos. El procedimiento para
explorar los factores psicosociales estuvo muy limitado y los mismos no tuvieron
incidencia en la puntuacién final. Se concluye que después de tres afios de uso, el

modelo debe ser modificado en su forma de aplicacion.

Finalmente Manero et al. (2011) recomendaron asociar lo fisioldgico con lo
perceptual, incorporar otros factores psicosociales y dar la alternativa de una

aplicacion puntual.

(d) Los autores Rodriguez y Manero (2008), en su articulo: Evaluacion
integral del nivel de riesgo musculo esquelético en diferentes actividades laborales,
exponen la siguiente apreciacion: cuando en la evaluacion se emplea una
aproximacion integral de las lesiones musculo esqueléticas (LME), tal como en el
Andlisis del modelo simple e integral (MODSI) que considera elementos fisiologicos

y psicologicos, el nivel de riesgo sube una clasificacion en 32% de los casos.

(e) Rojas-Gonzalez et al. (2000) son los autores del articulo: Antropometria

en los trabajadores y aspectos ergonomicos de los puestos de trabajo de la Imprenta

del Gobierno del Estado Zulia”.

En ese estudio, se realizd la caracterizacion antropométrica, empleando una
muestra de 38 personas (22 sexo masculino y 16 sexo femenino). Documentaron los
resultados sobre 23 variables antropométricas en posicion de bipedestacion y sedente
bajo la modalidad estatica. Entre los resultados obtenidos estd la comparacion entre las

dimensiones antropométricas de la poblacion femenina y masculina.
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(f) Méndez et al. (1995), recolectaron datos antropométricos sobre la poblacion
venezolana en general; pero no para la poblacion objetivo, la PMODIV, objeto de
estudio del presente trabajo, por lo que es de poca utilidad para ser empleados en la

solucion de problemas ergondémicos en el ambiente laboral venezolano.

(g) El trabajo de Gardner et al. (1968): “Physical Working Capacity of the
Warao Indians of Venezuela”, es uno de los pioneros al presentar informacion
antropométrica y fisiologica en referencia a los venezolanos, pero especificamente

sobre los indios Waraos.

Los autores hallaron a la fecha del estudio, que los varones Waraos eran de
pequetia estatura y con poco peso corporal, sin embargo a una edad entre 21,2 afios y
26,7 afios alcanzaron respectivamente valores de capacidad aerobica relativa,

VO:max., en el rango de 51,42 y 56,93 ml O,/kg-min.

Es importante acotar que la capacidad aerdbica de los Waraos, supera el puntaje
de aprobacion (passing score) o umbral de competencia de 45 ml O,/kg-min; como lo
exige la U.S. Federal Land Comission a los bomberos forestales en los Estados

Unidos de América (Sharkey & Davis, 2008:80).

Igualmente, es oportuno hacer notar que la poblacion Warao constituye una
minoria étnica en Venezuela, lo cual amerita realizar estudios comparativos como

material para futuros trabajos doctorales.
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I1.3.2. Consideraciones o enunciados sobre la capacidad aerobica relativa para
hombres y mujeres norteamericanos

El autor Chaffin Op. cit. (1966), estudi6 la poblaciéon de mano de obra directa
industrial en los Estados Unidos de América, data de la cual se presenta en la Tabla

I1.2, poblacion de mano de obra directa industrial en los EEUU de América.

La mencionada Tabla II.2, presenta informacion sobre el trabajador y
trabajadora (sanos) de edad (E) = 35 afios para hombres y mujeres, masa corporal
(MC) = kg, indice de masa corporal (IMC) = kg/m’, capacidad aerdbica relativa
(CAR) = ml Oy/kg-min, capacidad aerdbica absoluta (CAA) = kg/min, capacidad
promedio de trabajo fisico (CPTF) = kg/min y capacidad promedio de trabajo fisico
que puede exigirsele al trabajador en 480 minutos (8 horas) sin que haya exceso de

acumulacion de metabolitos en su organismo.

La CAR puede medirse por medios directos o indirectos Manero et al.

(1986:170) y la CAA se deduce matematicamente de la primera.

Chaffin Op. cit. (1966): empled para los hombres como punto de partida su CAR y

dedujo la siguiente formula para la capacidad promedio de trabajo fisico (CPTF):

CPTF = (1/0,187)(3,64 — log ©).

Se presenta a continuacion la data para fines de comparacion, considerada

fundamental para el presente trabajo.
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Tabla I1.2
Caracterizacion de la mano de obra directa industrial en los EEUU de América

Hombre  Mujer

Edad (afios) 35,00 35,00
Peso (kg) 77,10 65,50
Estatura (m) 1,73 1,60
Indice de masa corporal (kg/mz) 25,70 25,50
Capacidad aerdbica relativa (CAR: ml 0, / kg-min) 41,50 38,00
Capacidad aerobica absoluta (CAA: kcal/min) 16,00 12,00
Capacidad promedio de trabajo fisico (CPTF: kcal/min) para 480 min 5,13 3,85

Fuente: Chaffin (1966); Sharkey & Davis (2008:14)
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CAPITULO III

MARCO METODOLOGICO

III.1. Generalidades

En esta tesis se consideran variables antropométricas y fisioldgicas; siendo su
paradigma el cuantitativo; el diserio es no experimental; el tipo es de campo; su nivel
es: descriptivo-correlacional-transversal-epidemiologico (se considera unicamente a
la PMODIV); lo anterior corresponde a lo descrito por Palella y Martins (2010:85,
86,87) y el Manual de trabajos de grado, de especializacién, maestria y doctorales
(2011:21), publicado por FEDUPEL. El levantamiento de la data primaria se realizo

entre los afios 2015-2016.

ITI1.2. Consideraciones sobre la prueba piloto

La prueba piloto (PP) es parte del Marco Metodoldgico de los Proyectos de

Investigacion, Balestrini Acufia (2006:166).

Mientras no se demuestre lo contrario, la medida directa es la que garantiza
valores mas precisos de las dimensiones consideradas. El instrumento ni la
técnica empleada requieren una validacion especial de resultados, es
aconsejable asegurar la bondad del procedimiento de medida, incluida la
instrumentacion, mediante una prueba piloto. (Carmona, 2003:55).
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La data antropométrica para que sea valida debe obtenerse con metodologia
definida por expertos en ese campo, que garantice: la repetibilidad (7),
reproducibilidad (R), linealidad?, confiabilidad (R) del inglés Reliability, y se
mantenga en los rangos que minimicen los errores de medicion. (Measurement

System Analysis, MSA, 2010).

II1.2.1. Objetivo general prueba piloto (PP)

Validar los resultados de las mediciones obtenidos con el método e
instrumentos fisicos de recoleccion de data antropométrica, al determinar la
confiabilidad (R), repetibilidad (r), reproducibilidad (R) de las tres dimensiones
seleccionadas: anchura de hombros (biacromial), estatura y longitud de la cara
(nasion-menton), utiles en el disefio ergondmico de puestos de trabajo. (Carmona,

2003:128,130, 194).

I11.2.2. Objetivos especificos prueba piloto (PP)

Emplear: una muestra pequefia, con caracteristicas idénticas y en una situacion
similar a la de la poblacion de donde provendrd la muestra definitiva, y el juicio de

expertos para validar instrumentos documentales. (Balestrini, 2006:167).

2 En este estudio por ser pequefios los objetos, no se tomo en cuenta la linealidad, la cual indica como
varia el nivel de exactitud obtenido en la medicion en funcion del tamafio del objeto medido. La cual
da una idea de como el tamaifio del elemento a medir afecta a la exactitud del sistema de medida.
Palacios (2012).
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El juicio de expertos es a veces el unico indicador de validez de contenido del
instrumento de recogida de datos, es tutil al valorar aspectos de orden cualitativo.

(Escobar-Pérez y Cuervo-Martinez, 2008).

ITII.3. Criterios empleados en esta investigacion con la red neuronal artificial,
aspectos antropométricos de una poblacion laboral venezolana

Ahora bien, en una investigacién sobre aspectos antropométricos de una

poblacion laboral, que implique varias dimensiones y se requiera obtener valores

representativos de la poblacion, es taxativo que el muestreo y el tamafio muestral

se deriven del contexto y la metodologia propia del campo de la antropometria,

como es la aplicacion de la estadistica y norma empleada, lo cual se explicara

mas adelante.

Al abordar la caracterizacion de la PMODIV, el primer paso es seleccionar la
region  geografica venezolana con la poblacion que la  represente
antropométricamente, de la cual se derivard la muestra respectiva; en esta
investigacion se selecciond la Region Central Venezolana, que esta integrada por el
Distrito Capital y los estados Aragua, Carabobo, Miranda y Vargas, segun el Plan
Nacional de Desarrollo Regional (2005), Ver mapa en Anexo D: Venezuela en el
mapamundi, en las Américas y la Region Central de Venezuela. Las Cotas de las

ciudades se presentan en el Anexo B.
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Segiin Rodriguez-Larralde et al. (2001:1,8,11) la poblacion en la Region
Central respecto a la del resto de Venezuela es sin embargo genéticamente mas

homogénea, de acuerdo a la frecuencia génica y porcentaje de mezcla.

De acuerdo a Carmona (2003:104-105), en relacion al tema del definicion y
seleccion de la muestra de la poblacion, indica que hay que considerar si la poblacion
es homogénea o no y formada por personas de los dos sexos; por lo tanto hay que
tomar en cuenta que la diversidad étnica venezolana sefialada anteriormente por
Rodriguez-Larralde et al. (2001), es una caracteristica clave en el muestreo para

obtener una homogeneidad adecuada respecto a la poblacion objetivo.

La parte cuantitativa implica que para el muestreo probabilistico o aleatorio simple
(Maneiro y Mejias, 2010:24) se emplee la Norma técnica colombiana NTC 5654 (2008)
la cual es especifica para aplicaciones antropométricas, lo que justifica su empleo en esta
tesis en el calculo del tamafo muestral, y para el analisis estadistico de los datos
primarios antropométricos y fisioldgicos de la muestra, considera sus minimos, maximos,

promedios, medianas, desviaciones estandar y los percentiles: 5, 50 y 95.

Para el estudio antropométrico, Carmona (2003:128-223), indica el empleo
de la Norma ISO 7250:1996 Medidas basicas del cuerpo humano para el

disefio tecnolégico.
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Las justificaciones para elegir las variables empleadas en las medidas
antropométricas en este trabajo son: a) por una parte, que se adapten a los objetivos
propuestos, y b) por otra, en presentar variables que permitan comparar la data
generada de una manera estandarizada con los de otras poblaciones a nivel mundial,

segun las variables que indica Carmona (2003:101).

En la practica para la RNA que emplea el algoritmo supervisado de propagacion
inversa Feed-Forward Backpropagation Neural Network (FFBPNN), con
arquitectura (4-m’-19) = (4-10-19) para los varones y (4-m’-19) = (4-10-19) para las
mujeres, al tamafio muestral de 600 sujetos (300 hombres y 300 mujeres), se vincula
a la metodologia de un sofiware complemento (7oolbox) del Matlab 2016 “version de
prueba”; si a cada sujeto se le miden 23 variables (21 variables antropométricas; una
variable fisiologica (la capacidad aerdbica); y la edad), en la RNA modelada el

numero total de variables bajo consideracion es 600 x 23 = 13800.

Al inicio y durante el desarrollo de esta tesis, la informacion practica requerida
para establecer el proceso de prediccion empleando redes neuronales artificiales
(RNA) no se pudo encontrar consolidada en un solo documento de la literatura
pertinente, esa informacion la cual es relativamente extensa, por lo tanto se compild
la informacion pertinente lo que origind el desarrollo de una técnica de modelaje e
instructivo para el andlisis de datos antropométricos mediante redes neuronales

artificiales (RNA), que se presenta en el siguiente capitulo.
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I11.4. Poblacion objeto del estudio y muestreo

I11.4.1. Poblacion objeto de estudio

Este estudio es cuantitativo, de campo y de tipo epidemiologico (Palella et al.
2010:85) que se circunscribe a la poblacion de la mano de obra directa industrial
venezolana (PMODIV) y segun Arias (2012:81,82) constituye la poblacion
objetivo; ademads indica que la poblacidén accesible o muestreada esta conformada
por la porcion finita de la poblacion objetivo a la cual se ha tenido acceso y se

extrajo una muestra representativa que constituye la poblacion accesible.

I11.4.2. Tipo de muestreo

El tipo de muestreo es probabilistico o aleatorio simple y estratificado por

edad y sexo, (Maneiro y Mejias, 2010:24).

El muestreo fue del tipo probabilistico aleatorio simple (Maneiro y Mejias
2010:24) y estratificado por edad y sexo, pues se conocia la probabilidad que tenian
los sujetos de la poblacion de las empresas ubicadas en las ciudades antes indicadas
en sus servicios médicos ocupacionales; de igual manera se conoce la probabilidad de
los que estan presentes en el servicio médico ocupacional privado en la ciudad de
Maracay, para tomar sus exdmenes de salud ordenados en el Reglamento Parcial de la

LOPCYMAT (2007), Articulo 27.
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I11.4.3. Tamaiio de la muestra de la poblacion accesible y criterios
para su definicion

El muestreo se estratifico por sexo y edad, se calcul6 el tamafio n de la muestra,
empleando el estadistico (Ecuacidon 1) indicado mas adelante y proveniente de la
metodologia antropométrica de la Norma técnica colombiana 5654 (2008), ecuacion

(1) mostrada mas adelante; y los sujetos fueron elegidos al azar.

La Norma técnica colombiana NTC 5654 (2008) fue elaborada tomando en
cuenta las normas ISO, en cuanto a su orientacion, coordinacidn, simplificacion y

unificacion de su uso, para conseguir menores costos y efectividad (Sans, 1998).

Igualmente, para determinar el tamafio de la muestra se emple6 el estadistico
indicado en la ecuacion (1) como metodologia antropométrica de la Norma técnica

colombiana NTC 5654 (2008).

De acuerdo con dicha norma, para una muestra minima con un percentil 95 y

una precision relativa del 1%, se emplea el siguiente estadistico:

(1,96 x CV

2
) x 1,5342
a

o lo que es lo mismo,

cv\?
n> (3,006x <) (1)
Los componentes del tamafio muestral son:
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1,96, que es el valor critico (Z) para el intervalo de confianza del 95% en

distribuciones normales.

a es el coeficiente de error admisible, el cual es fijado por el investigador, en este
caso 1%, que influye sobre el tamafio de la poblacion accesible, que depende del
tiempo y de los recursos del investigador segin Ary et al. (1979). Por lo tanto, el

tamano muestral es una funcion decreciente respecto al error permitido.

) C sD _ )
CV es el coeficiente de variacion, siendo CV = < X 100 donde X es la media

y SD la desviacion estandar de la poblacion para la dimension corporal que se

quiere analizar.

El tamafio de la muestra se obtuvo a sabiendas de que al inicio de esta

investigacion para la poblacion objetivo se desconocian los verdaderos valores

oficiales de los siguientes parametros: la media, 50 percentil, la desviacion estandar

(SD), y el coeficiente de variacion (CV).

Para las medidas antropométricas el tamafo de la muestra, n = 185, de este

estudio estd en funcion de los coeficientes de variacion (CV) y la talla (T),

determinada por Araviche (2011), referirse a la Tabla IIL.1 que se indica mas

adelante, conjuntamente con el empleo de la Norma técnica colombiana NTC 5654

(2008) especifica para aplicaciones antropométricas.
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Por lo tanto, se tomaron en cuenta los valores de los estadisticos obtenidos por
Araviche (2011) en la Tabla IIL.1, eligiendo como dimension caracteristica la talla,
la cual es utilizada segin Carmona (2003:104), debido a que tiene un CV bajo, que
conduce a tamafios de muestra mas pequefios y, por consiguiente permite una
disminucién de los costos de la investigacion; el autor hace notar que que se produce
un valor mas alto en el error al emplear la talla; lo anterior se debe a lo exiguo de los
fondos disponibles del investigador.

Tabla III.1

Estimados antropométricos de la poblacion de mano de obra directa de la empresa
Van Heel Industrial, C.A., ubicada en Cagua, estado Aragua

Hombres (n =29) Mugjeres (n =23)
Dimension 50 percentil DE CV 50 percentil DE CV
corporal (mm) (mm)

Max. Alcance Vertical 2.048 79,76 3,89 1.919 60,02 3,13
Talla 1.676 62,20 3,71 1.577 40,87 2,59
Altura de Ojos 1.563 59,06 3,78 1.485 33,60 2,26
Altura de Hombros 1.391 51,53 3,70 1.307 36,90 2,82
Altura de Codos 1.071 40,04 3,74 1.020 32,27 3,16
Altura de Punta de Dedos 629 30,36 4,83 619 28,29 4,57
Altura de Rodillas 518 24,92 4781 464 13,53 292
Altura Espina Iliaca Antero Posterior 938 40,14 4728 874 29,74 3,40
Envergadura 1.735 74,75 431 1.555 49,74 3,20
Maéximo Alcance Horizontal 735 34,05 4,63 671 28,80 4,29
Peso Corporal 76 16,36 21,53 72 17,21 23,90
indice de Masa Corporal 27 5,00 19,23 29 6,63 22,86

Fuente: Araviche (2011)

Los resultados de los célculos del tamafio muestral se indican mas adelante en la
Tabla IV.2, se lograron empleando los valores pertinentes de los estadisticos: la
media (50 percentil), la desviacion estandar (SD) y el coeficiente de variacion (CV),
como estimados de los parametros de la poblacion objetivo, reportados por Araviche

(2011) en la Tabla III.1, quien empled a = 0,05.
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I11.4.4. Criterios para la seleccion de las industrias muestreadas

Se aplico el criterio de las 23 categorias de la Clasificacion industrial
internacional uniforme de todas las actividades econémicas (CIIU), establecida por las
Naciones Unidas (2009:46-51), para seleccionar las industrias muestreadas. Anexo A.

Se realizaron cuatro diferentes casos de muestreo, indicados a continuacion:

Caso a) Sondeo previo muestral transversal poblacional

Al momento de la realizacion de este estudio en Venezuela no se pudo
encontrar una publicacién con informacion privada ni oficial acerca de la distribucion
etaria y por sexo de la mano de obra directa industrial venezolana, razon por la cual
se realiz6 un sondeo previo transversal poblacional para el afo 2015, mediante un
cuestionario, entre n = 12 empresas de la Region Central, que abarcan 10 de las 23
categorias (o divisiones), segun la Clasificacion industrial internacional uniforme de
todas las actividades economicas (CIIU), establecida por las Naciones Unidas
(2009:46-51). Anexo A; ese muestreo califica como no probabilistico, su

clasificacion corresponde a la de muestreo intencional u opinatico (Arias, 2012:85).

Para hallar el tamafio muestral n = 12 empresas se emple6 el Survey Sample
Calculator —FluidSurveys (s.f.) con tamafio de la poblacion objetivo = 23, nivel de
confianza = 90% y margen de error =20%; se entrevistd un total de n = 387
trabajadores entre hombres y mujeres, con tamafio de poblacion objetivo infinito =
100.001 Chourio (1987:84), nivel de confianza = 90% y margen de error = 4,16%,

para ello se empleo el calculador antes sefialado.
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Caso b) Muestreo para determinar la capacidad aerdbica relativa (CAR)

Las mediciones se llevaron a cabo en un servicio médico laboral, ubicado en la
ciudad de Maracay, estado Aragua; y en el servicio médico laboral de una empresa
de alimentos, ubicada en la ciudad de Turmero, estado Aragua. Los sujetos fueron
seleccionados al azar, y en éste caso estuvo constituida por el tamafio muestral
n; = 40 hombres y n, = 33 mujeres; con magnitudes adecuadas para el investigador,
lo cual se ajusta al criterio de Jetté et al. (1976:681) para pequeias muestras empleando

variables fisiologicas y Ary ef al. (1979:130) referido al manejo de los recursos.

Caso ¢) Muestreo para la prueba piloto

En la empresa fabricante de bolsas de polietileno, ubicada en Maracay estado
Aragua, donde se realizd la pasantia industrial de seis meses requerida por el
programa doctoral, y alli fueron seleccionados al azar 10 trabajadores, 5 hombres y
5 mujeres, de 20 a 59 afios de edad de la poblacidon de mano de obra directa industrial
venezolana, de la Region Central, puesto que alli la poblacion es genéticamente la
mas homogénea, de acuerdo a la frecuencia génica y porcentaje de mezcla, segin
Rodriguez-Larralde et al. (2001:1,11); se realizaron medidas antropométricas de:

anchura biacromial, talla y longitud de la cara.

Para la prueba piloto el nimero de sujetos n = 10 fue seleccionado segun el

criterio de suficiencia de Smith (2014) para calibrar instrumentos calibradores.
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Caso d) Muestreo para determinar las caracteristicas antropométricas y
fisiolégicas de la poblacion de mano de obra directa industrial
venezolana en base a la poblacidn accesible

La muestra en la esta investigacion para determinar en la poblacion objetivo
las caracteristicas antropométricas, especificamente de la PMODIV, provino de la
Region Central de Venezuela, por considerarse que su poblacion presenta la mayor

homogeneidad genética, segun Rodriguez-Larralde et al. (2001:11).

Para seleccionar las industrias a ser muestreadas se aplico nuevamente el
criterio de las 23 categorias (o divisiones) de la Clasificacion industrial
internacional uniforme de todas las actividades econdémicas (CIIU), establecida por
las Naciones Unidas (2009:46-51). Anexo A; de las cuales fueron seleccionadas:
pinturas, plasticos, servicios médicos laborales, carton y papel, prendas de vestir,

automotriz, alimentos, metalmecénica y tipografia, Anexo B.

Como se detalla mas adelante, se midieron 2/ variables antropométricas y la
capacidad aerobica relativa (la cual es una competencia fisiologica personal de
umbral), a una poblacion elegible o accesible, de n = 185 (124 hombres y 61 mujeres
sanos) trabajadores de la PMODIV, segtn los resultados empleando la Norma técnica
colombiana NTC 5654 (2008) e indicados en la Tabla IV.2, cuyas magnitudes son
adecuadas y aceptables para el investigador, lo cual se ajusta al criterio de Ary ef al.
(1979:130) referido al manejo de los recursos, donde el mencionado autor indica que

es el investigador quien decide las directrices.
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El muestreo para hombres y mujeres entre 20 y 59 anos de edad, elegidos al
azar, en una proporcion tal que garantice su representatividad y homogeneidad

respecto a la poblacion objetivo, fue realizado atendiendo el criterio indicado por

Carmona (2003:105).

I11.4.5. Calculo del tamafio muestral para determinar las caracteristicas
antropométricas

El muestreo se estratifico por sexo y edad, se calculd el tamafio n de la muestra
accesible, empleando el estadistico indicado en la metodologia antropométrica de la
Norma técnica colombiana NTC 5654 (2008) y los participantes fueron elegidos al

azar, los resultados se indicaran en la Tabla IV.2.

Segun Estrada et al. (1998:), al tratar poblacion infantil o juvenil los grupos
etarios son de intervalo de clase pequefio, de un afio o menos; en adultos, los grupos
tienen un rango de cinco y diez afos. En este trabajo el intervalo de clase es de nueve
anos, siguiendo el criterio de Jetté et al. (1976) y Estrada et al. (1998:28) en estudios

antropométricos y fisiologicos para adultos.

Dado que al inicio de esta tesis no se contaba con datos estadisticos, ni suficientes
evidencias empiricas oficiales sobre las caracteristicas antropométricas de la mano de
obra directa industrial en Venezuela, es necesario apoyarse en estudios de caso previos

no oficiales y observar cudles son las caracteristicas o variables mds representativas;
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considerando sus coeficientes de variacion, establecer el nivel de confianza y la precision
relativa que se desea alcanzar al aplicar el estadistico pertinente. Tomando en cuenta los

planteamientos anteriores, el punto de partida fue la tesis de Araviche (2011).

111.4.6. Modelacion del muestreo

Siguiendo aqui el criterio de la Norma técnica colombiana NTC 5654 (2008),
Requisitos generales para el establecimiento de una base de datos antropométricos,
se admite sobre el valor medio de la dimension caracteristica un error en su
determinacion del orden de 16,79 mm, que en el caso de los hombres equivale a
(16,79/1676) (100) = 1%, por lo que para aplicar la formula, el porcentaje de

precision relativa deseado es a = 1.

I11.4.7. Tamano muestral

El tamafo minimo de la muestra accesible se obtuvo a través de la ecuacion (1);
la cual fue de 185 individuos, 124 son hombres (67%) y 61 mujeres (33%) y de las
muestras individuales, 32,5% para el grupo de 20-29 anos, 35,0% para el de 30-39
afos, 23,1 para el de 40-59 afios y 9,4% para el grupos de 50-59 afios, de acuerdo a la

distribucion segun la Tabla IV.3.

En una investigaciéon sobre aspectos antropométricos o fisiologicos de una

poblacion laboral, que implique obtener valores representativos, es taxativo que el
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muestreo y tamafio muestral, procedan del contexto y metodologia del campo abordado.

Desde esta concepcion, se tomaron en cuenta las siguientes consideraciones:

—  Mano de obra directa: los trabajadores que ensamblan partes para obtener un
producto terminado o quienes operan las maquinas en un proceso de produccion o

quienes trabajan en el producto con herramientas. Business Encyclopedia (2014).

—  Las muestras se tomaron en las ciudades: Las Tejerias, Maracay, San
Joaquin, Turmero y Valencia, en la Region Central venezolana, lugar con la poblacion

con la mayor homogeneidad genética, segiin Rodriguez-Larralde ef al. (2001:11).

—  Los sujetos sanos una vez que han leido el documento de conocimiento
informado, voluntariamente permitieron ser evaluados para determinar sus
respuestas fisiologicas a cargas de trabajo fisico. Se consideraron o incluyeron
sujetos laboralmente activos y con un afio minimo en su oficio, de diversos niveles
de condicion fisica; enmarcados dentro de los lineamientos de la Organizacion
Mundial de la salud, OMS (1946): para ésta fecha la OMS definié la salud como:
“El estado de completo bienestar fisico, mental y social y no solamente la ausencia

de enfermedad”.

—  Se excluyeron las personas con amputaciones, calificacion o certificacion

de discapacidad (Ley para las Personas con Discapacidad, 2007).
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ITIL.5. Técnicas de recoleccion de datos sobre la capacidad aerdbica relativa (CAR)

Las mediciones para determinar la capacidad aérobica relativa (CAR), los
sujetos fueron seleccionados al azar constituyendo una submuestra tal como fue
indicado anteriormente bajo el acapite del Caso b) Muestreo para determinar la

capacidad aerobica relativa (CAR).

Por medio de la prueba del escalon se estima la capacidad aerdbica relativa
(CAR) o potencia aerobica no ajustada a la edad, en funcion a sexo, peso y frecuencia
cardiaca en reposo o cuenta de 15s del pulso después del ejercicio (FCR;s), usando
las tablas que se refieren a la prueba del escalon del USDA Forest Service Step Test
de estimacion del VO, max., no ajustado expresado en ml/kg-min (Sharkey y
Davis, 2008:14), para hombres y mujeres; para ajustar por edad, hay que usar los
factores de correccion segun la edad (FCE), segun el texto de George, Garth Fisher y

Vehrs (2007), los cuales se indican en el presente trabajo en el Anexo E.

Potencia aerébica ajustada = (ml /kg min)(FCE) = ml/kg min )

Capacidad aerodbica ajustada =

(ml/ kg min)(FCE)(kg)(11/1000ml)(5kcal/11) = kcal/ min 3)

El factor de conversion empleado (FCE) es: 5 kcal de energia/litro O, consumido.

George et al. (2007:101), es una conversion de tipo quimico.
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II1.5.1. Instrumentos documentales

Previo al estudio se contactdé a la gerencia de las empresas solicitando
permitiesen recabar informacion antropométrica; los instrumentos documentales estan
constituidos por una ficha antropométrica y una carta de consentimiento informado,

los cuales se basan en:

(a) Cédula antropométrica para estudios ergonomicos (CAPEE, segun Rojas

et al., 2000), Anexo F.

(b) Carta de consentimiento informado del paciente o colaborador (Anexo C), de
la Secretaria de Salud, Hospital General “Dr. Manuel Gea Gonzéalez” (2014),
conjuntamente con la Declaracion de Helsinki de la Asociacion Médica Mundial -

Principios éticos para las investigaciones médicas en seres humanos (2013).

II1.5.2. Instrumentos de medida

El pie de rey pequefio, antropometro o pie de rey grande (segun Carmona,
2003:174), balanza, banco para prueba del escalon (segin USDA Forest Service Step
Test), banquito y silla con respaldo, bloque de medida, cilindro recto, cinta métrica
flexible, cronometro, estetoscopio, metronomo, lapiz dermografico, tallimetro,

mostrados en Anexo G.
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Para validar los instrumentos documentales se recurrid a juicio de expertos y
se asegurd la confiabilidad del procedimiento de medida, mediante una

prueba piloto.

ITII.5.3. Sistema y técnica de recoleccion de datos

Una vez definido el disefio, el tipo de investigacion y seleccionada la
muestra, la siguiente etapa fue elaborar el sistema para recolectar los valores de
las variables involucradas en la investigacion, esto implica seleccionar las técnicas
que se emplean para la recoleccion de datos y los instrumentos a utilizarse para

recabar la informacion.

Se empled como técnica de recoleccion de datos la observacion directa (de
campo) para las 21 variables antropométricas (referirse a la Norma ISO 7250:1996
indicada por Carmona (2003:128-223); y para la capacidad aerobica relativa se
emplea la prueba del escalon (USDA Forest Service Step Test, referirse al Anexo
E), realizdndolas en el ambiente de trabajo en el que se desenvuelvan los

trabajadores de la empresa o en servicios médicos laborales.

I11.6. Arquitectura de la red neuronal artificial

En el estudio realizado en esta tesis, el nimero de capas ocultas es m’ y el

numero de variables por sujeto es 23, por lo que para lograr un error cuadrado
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medio (ECM) aceptable (del orden de centésimas) que permita corroborar una
buena modelizacion, la etapa de prueba pudiese requerir un numero diferente de las
15 iteraciones (epoch), tal como fue el caso en el articulo: “Redes neuronales
artificiales para predecir variables antropométricas de trabajadores que laboran
en postura sedente.” de Burgos y Escalona (2015b:120) con la RNA elegida,
empleando en esta tesis el algoritmo supervisado de propagacion inversa

(backpropagation), la arquitectura resultante fue (2-10-7).

I11.6.1. Componentes y conceptos fundamentales de una RNA

e  VTAPCS = variables totales antropométricas 21 y 1 variable fisiologica para

cada sujeto.

¢  VTMP = variables muestrales en la préctica:

Hombres = 124 x22 = 2728.
Mujeres = 61 x22 = 1342.
Total para las dos redes neuronales = 4070

. [M] = capa de entrada; x = numero de variables de entrada o predictoras:

[M], x = 4 (Patil, 2013),

. [N] = capa de salida; z = numero de variables de salida: [N], z= 19 (Patil, 2013).

. [m] = capa oculta; m'= numero de capas ocultas: [m], m’.
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El nimero de capas ocultas; m’ = se halla por ensayo y error o de acuerdo a la
experiencia del disenador, Moreno et al. (2011:235-237); Garcia et al.

(2011:392, 393, 394).

[ns] = nimero de sujetos en la practica tomando en cuenta las 22 variables
antropométricas + 1 variable fisioldgica, para la eleccion de las cuales se siguid
el criterio de variables de interés de: Escalona (2015), de Carmona
(2003:67,128-223) y respecto a la capacidad aerdbica relativa para elegirla se
empled el criterio de George et al. (2007:104-109), para la RNA con
arquitectura: 4-m’-19, n = 124 hombres, se emplearon para entrenamiento 87
(el 70%), para la validacion 19 (15%) y para la prueba 18 (15%), siguiendo el
criterio de Moreno et al. (2011:235 a 237); para la RNA con arquitectura:
4-m’-19, n = 61 mujeres, para entrenamiento 43 (el 70%), para la validacion 10
(15%) y para la prueba 8 (15%), siguiendo el criterio de Moreno et al.

(2011:235 a 237).

La arquitectura de la RNA para los hombres y las mujeres de la PMODIV: el
numero de variables a muestrear para cada grupo de 124 hombres y de 61

mujeres es: 23 (124 + 61) = 4255.
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I11.6.2. Consideraciones para predecir variables antropométricas empleando
redes neuronales artificiales

En este trabajo la RNA predice data de las dimensiones antropométricas de
trabajadores, para aplicarlas al disefio ergondmico. Especialmente cuando la
relacion subyacente de la data es desconocida, puesto que las RNA identifican y
aprenden patrones correlacionados entre la data de entrada y los valores

correspondientes de salida.

En este analisis se plantea la solucion al problema de prediccion de
dimensiones, para disefiar equipo y mobiliario ergondémico a trabajadores,
empleando el modelo de la red neuronal multicapa unidireccional (multilayer
feedforward neural network), mediante la herramienta neural network Matlab 2016

“version de prueba”.

La red neuronal artificial modelada en este estudio emplea la data compilada
correspondiente a las 23 variables en cada uno de los originales 185 sujetos (124
hombres y 61 mujeres), adicionalmente se sumaron 415 sujetos (176 hombres y 239

mujeres) de mano de obra directa industrial venezolana, para los efectos de:

(a) La validacion de la programacion de la red, empled la data

proveniente del conjunto de los 600 sujetos estudiados.
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El entrenamiento empleo el 70%, para la validacion empled 15% y para la
prueba empled 15%; para mayores detalles referirse a la técnica de modelaje e
instructivo para el analisis de datos antropométricos mediante redes neuronales

artificiales (RNA), presentada mas adelante.

(b) La validacion definitiva de la capacidad de prediccion de la red,
se realizo empleando los resultados de las mediciones de un varén
venezolano, las cuales no pertenecian al conjunto con el cual se entreno,
valido y probd la red para la programacion; los resultados pueden verse en la

Tabla IV.10.

La red modelada para cada sexo, siguiendo los criterios

antropométricos/fisiologicos/médicos indicados por Al-Gindan, et al., 2014:1043 y

Welborn y Dhaliwal (2007), siendo ademés facilmente medibles, emplea como

variables de entrada (input): la masa corporal (MC), la talla (T), el perimetro

abdominal (PA) y la edad (E), lo que permite a cada red predecir como variables de

salida (output) las restantes 19.

Se plantea utilizar las RNA en la prediccion de variables antropométricas de la

PMODIV a objeto de disponer de data para optimizar y estandarizar el disefio riguroso

de los puestos de trabajo de una empresa.

67



Una vez conocidas las caracteristicas esenciales del disefio ergondomico de un
mobiliario de trabajo, equipo de proteccion personal y otros, ademds es necesario
evaluar de forma tedrica, como seria el comportamiento del disefio en cuestion. Esto
se podria hacer mediante el método clasico de ensayo y error hasta que se
determinen las dimensiones adecuadas, que garanticen un buen desempefio del

trabajador. Burgos y Escalona (2015b:109).

II1.7. Dimensiones antropométricas y variable fisiologica estudiadas

Los resultados de la data primaria son las mediciones de las veintidos (22)
variables antropométricas y la variable fisioldgica: la capacidad aerobica relativa,

que se guardaran:

(a) en un modelo de RNA que permitird para cada sexo predecir, con solo
cuatro parametros conocidos y facilmente medibles: la talla, la masa corporal, la
edad y el perimetro abdominal sin tener que determinar fisicamente las otras

medidas antropométricas de un sujeto en particular;

(b) en un modelo de funciones de regresion predictora la capacidad aerdbica
absoluta, bastando con s6lo incluir los pardmetros antropométricos conocidos,

que son los mismos que anteriormente se emplearon en la RNA.

La Tabla III.2, muestra las dimensiones bajo estudio y su descripcion, sefialando el

instrumento utilizado en la mediciéon y el método indica la norma empleada.
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Tabla I11.2
Dimension, descripcion, método, instrumento y referencia ISO

EN BIPEDESTACION

1. (Codigo 1 en la Figura II1.1; Ref. SO 7250:19964.1.2) Estatura de pie (altura del cuerpo): distancia vertical
desde el suelo hasta el punto mas alto de la cabeza (vértex). El sujeto (descalzo) se sitiia de pie, totalmente
erguido y con los pies juntos. La cabeza orientada segun el plano de Frankfurt. Antropometro/Tallimetro.

2. (Codigo 4 en la Figura IIL1.1; Ref. 1ISO 7250:1996 4.1.5) Altura codo: distancia vertical desde el suelo hasta
el punto dseo mas bajo del codo flexionado. El sujeto se sitia de pie, totalmente erguido y con los pies juntos El
brazo cuelga libremente hacia abajo, con el antebrazo formando un angulo recto. Antropoémetro.

3. (Codigo 39 en la Figura III.4; Ref. 1ISO 7250:1996 4.4.10* Perimetro de cintura: perimetro del tronco
medido a una altura equidistante entre las costillas inferiores y la cresta iliaca mas alta. El sujeto se sitiia de pie,
completamente erguido con los pies juntos y con los musculos abdominales relajados. Cinta métrica.
Observaciones: (*) la Norma ISO 7250:1996 indica “el sujeto sentado™)

EN POSICION SEDENTE

4. (Codigo 8 en la Figura III.1; Ref. ISO 7250:1996 4.2.1) Altura, sentado (espalda recta): distancia vertical
desde una superficie de asiento horizontal hasta el punto més alto de la cabeza (vértex). El sujeto se sitiia sentado,
totalmente erguido, con los muslos perfectamente apoyados, las piernas colgando libremente y los pies apoyados en
el suelo. Muslos y piernas formando angulo recto. La cabeza orientada segun el plano de Frankfurt. Antropémetro.

5. (Codigo 9 en la Figura IIL.1; Ref. ISO 7250:1996 4.2.2) Altura de ojos, sentado: distancia vertical desde
una superficie de asiento horizontal hasta el vértice exterior del ojo. El sujeto se sitiia sentado, totalmente erguido,
con los muslos perfectamente apoyados y las piernas colgando libremente. La cabeza orientada segiin el plano de
Frankfurt. Antropémetro. La medicion se hace sobre el ojo izquierdo. La norma ISO 7250:1986 considera el
vértice exterior del ojo.

6. (Codigo 10 en la Figura III.1 Ref. ISO 7250:1996 4.2.4) Altura de hombros, sentado: Distancia vertical
desde una superficie de asiento horizontal hasta el acromion. El sujeto se sitia sentado, totalmente erguido, con
los muslos perfectamente apoyados y las piernas colgando libremente. Los hombros relajados y los brazos
colgando libremente. Antropometro. Observaciones: Se ha medido sobre el hombro mas alto de los dos; si la
diferencia no es perceptible se ha medido sobre el lado izquierdo.

7. (Codigo 18 en la Figura II1.1, Ref. ISO 7250:1996 4.2.8). Anchura de hombros (biacromial): distancia, en
linea recta, entre ambos biacromiones. El sujeto se situa sentado o de pie, completamente erguido y con los
hombros relajados. Pie de rey grande o compds de espesores grande.

8. (Cédigo 19 en la Figura IIL.1; Ref. ISO 7250:1996 4.2.11) Anchura de caderas, sentado: distancia
horizontal maxima entre caderas, medida sobre un plano paralelo al del asiento y sobre la parte mas ancha de
ambos muslos. El sujeto se sitiia sentado, con los muslos totalmente apoyados, las piernas colgando libremente y
las rodillas juntas. La medida se toma sin presionar las caderas. Compas de espesor grande. Anchura del cuerpo
medida en la parte mas ancha de las caderas.
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Tabla III.2 Dimension, descripcion, método, instrumento y referencia ISO (continuacion)

9. (Cédigo 16 en la Figura IIL.1; Ref. ISO 7250:1996 4.2.12) Longitud de la pierna (altura del popliteo):
distancia vertical desde la superficie de apoyo de los pies hasta la superficie inferior del muslo inmediata a la
rodilla, con esta doblada en angulo recto. El sujeto mantiene el muslo y la pierna formando &ngulo recto durante
la medicion. El sujeto puede estar sentado o permanecer de pie con el pie colocado sobre una plataforma elevada
respecto del suelo. El brazo movil del instrumento de medida presiona suavemente contra el tendén del musculo
biceps fémoris relajado. Antropometro. Se mide sobre el muslo derecho.

10. (Cédigo 15 en la Figura IIL.1; Ref. ISO 7250:1996 s/n) Altura del muslo, sentado: distancia vertical
desde la superficie la superficie de apoyo de los pies (suelo), al punto mas alto del muslo derecho. El sujeto se
situa sentado, erguido, con los muslos totalmente apoyados en el asiento y las piernas descansando libremente,
con los pies apoyados horizontalmente en el suelo. Muslo y pierna forman angulo recto. Instrumento:
antropometro.

11. (Codigo 21 en la Figura II1.1; Ref. ISO 7250:1996 4.2.15) Espesor abdominal, sentado: maximo espesor
del abdomen en posicion sentado.

El sujeto se situa sentado, completamente erguido y con los brazos y manos colgando libremente hacia abajo.
Antropoémetro (pie de rey grande).

MEDIDAS FUNCIONALES

12. (Codigo 25 en la Figura IIL.1; Ref. ISO 7250:1996 4.4.2) Alcance maximo horizontal agarre (puiio
cerrado): distancia horizontal desde una superficie vertical hasta el eje del pufio de la mano mientras el sujeto
apoya ambos omoplatos contra la superficie vertical. El sujeto se sitGa de pie, completamente erguido, con los
omoplatos y los gliteos apoyados firmemente contra la superficie vertical, el brazo completamente extendido en
horizontal y hacia adelante. La mano sostiene el cilindro de medida, con el eje del pufio vertical. Antropémetro;
cilindro recto de 20 mm de didmetro para determinar el eje del pufio.

13. (Cédigo 13 en la Figura II1.1; Ref. ISO 7250:1996 4.4.7) Longitud rodilla-trasero: distancia horizontal
desde el punto anterior de la rétula hasta el punto posterior de trasero. El sujeto se sitiia sentado, completamente
erguido, con los muslos totalmente apoyados y las piernas colgando libremente. La posicion del punto posterior
del trasero se proyecta verticalmente sobre la superficie del asiento mediante un bloque de medida que toca el
trasero. La distancia se mide a partir del bloque de medida hasta el punto anterior de la rétula. Antropdémetro;
bloque de medida.

MEDIDAS DE SEGMENTOS ESPECIFICOS DEL CUERPO

14. (Codigo 30 en la Figura I11.2, Ref. ISO 7250:1996 4.3.7) Longitud del pie: distancia maxima desde la parte
posterior del talon hasta la punta del dedo del pie mas largo (primero o segundo), medido paralelamente al eje
longitudinal del pie. El sujeto se sitia de pie con el peso del cuerpo equitativamente distribuido entre ambos pies.
Antropémetro. Se mide sobre pie derecho.

15. (Cédigo s/n, Ref. ISO 7250:1996 4.1.1) Masa corporal (Peso del cuerpo): el sujeto se sitiia de pie sobre
una bascula. Bascula. Las medidas se expresan en kg y décimas de kg. (Fuente: Lopategui Corsino (2008).

16. (Codigo s/n, Ref. ISO 7250:1996) indice de masa corporal (IMC): relacién matematica: peso, kg/ (talla, m)2

17. (Coédigo 28 en la Figura IIL.2; Ref. ISO 7250:1996 4.3.1) Longitud de la mano: distancia perpendicular
medida desde una linea recta trazada entre las ap6fisis estiloides hasta la punta del dedo medio. El sujeto
mantiene el antebrazo horizontal con la mano totalmente extendida y plana y la palma hacia arriba. El punto de
medida, a la altura de la apofisis estiloides, corresponde aproximadamente a la arruga media de la mufieca. Pie de
rey. Se mide sobre la mano derecha y sobre la izquierda en personas zurdas.

18. (Cédigo 29 en la Figura IIL2; Ref. ISO 7250:1996 4.3.3) Anchura de la palma de la mano (en los
metacarpianos): distancia entre los metacarpianos radial y cubital, medida entre las cabezas del segundo y
quinto metacarpiano. El sujeto mantiene el antebrazo horizontal con la mano totalmente extendida y plana y la
palma hacia arriba. Pie de rey. Se mide entre puntos exteriores de las cabezas de los metacarpianos. La mano
apoyada en una superficie plana y los dedos juntos. Mano derecha o izquierda en personas diestras o zurdas
respectivamente.
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Tabla IIL.2 Dimension, descripcion, método, instrumento y referencia ISO (continuacion)

19. (Cédigo 31 en la Figuralll.2; Ref. ISO 7250:1996 4.3.8) Anchura del pie: distancia maxima entre las
superficies medial y lateral del pie, perpendicular al eje longitudinal del pie. El sujeto se situa de pie con el peso
del cuerpo equitativamente distribuido entre ambos pies. Compas de espesores. Se mide sobre el pie derecho.

20. (Codigo 38 en la Figura IIL.3; Ref. ISO 7250:1996 4.3.11) Longitud de la cara (Nasién-mentén):
distancia entre el nasion y el menton. El sujeto mantiene la boca cerrada. La cabeza orientada segtn el plano de
Frankfurt. Compas de espesores.

21. (Codigo 14 en la Figura IIL.1; Ref. 1SO 7250:1996 4.4.6) Longitud del popliteo-trasero (profundidad del
asiento): distancia horizontal desde el hueco posterior de la rodilla (Borde posterior de la cabeza del peroné) hasta
el punto posterior del trasero. El sujeto se sitia sentado, completamente erguido, con los muslos totalmente
apoyados y la superficie del asiento prolongada tanto como sea posible hacia el hueco posterior de la rodilla, las
piernas colgando libremente. La posicion del punto posterior del trasero se proyecta verticalmente sobre la
superficie del asiento mediante un bloque de medida que toca el trasero. La distancia se mide del bloque de
medida hasta el borde delantero de la superficie del asiento. Antropometro, bloque de medida.

Fuente: Carmona (2003:128-223)

22. (Codigo s/n. Ref. 1SO 7250:1996 s/n) Potencia aerébica o capacidad aerdbica relativa CAR (mlO,/kg-
min) empleando la Prueba del escalon (USDA Forest Service Step Test). Requiere que alguien suba y baje
repetidamente de un banco durante un periodo de 5 min. La capacidad aerébica se pronostica en base al sexo, la
intensidad del esfuerzo, la frecuencia cardiaca, el peso corporal y la edad. (Se puede sustituir la prueba del escalon
del Forest Service por una prueba alternativa parecida si el laboratorio asi lo prefiere).La prueba del escalon y un
ejemplo, aparecen en el Anexo E.

Fuente: George et al. (2007: 104-109)

23. (Codigo s/n. Ref. s/n) Edad (afios).

I11.7.1. Figuras antropométricas

La Figura III.1, Figura II1.2, Figura II1.3 y Figura II1.4, Dimensiones para el
disefio de puestos de trabajo, de las posturas estandar en la antropometria se emplean
como referencia ampliamente aceptada por la literatura especializada de acuerdo a

Pheasant & Haslegrave (2006:43).
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Figura III.1

26
15

2

33

Dimensiones para el disefio de puestos de trabajo

Estatura del pie (1)

Altura codo (4)

Altura sentado (espalda recta) (8)

Altura de ojos, sentado (9)

Altura de hombros, sentado (10)

Anchura de hombros (biacromial) (18)

Anchura de caderas, sentado (19)
Fuente: Adler (1999)

Longitud de la pierna (altura del popliteo) (16)

Altura del muslo, sentado (15)

Espesor abdominal, sentado (21)

Alcance maximo horizontal agarre (pufio cerrado) (25)
Longitud rodilla trasero (13)

Longitud del popliteo trasero (profundidad del asiento) (14)
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4
Figura II1.2
Dimensiones para el disefio de puestos de trabajo
Longitud del pie (30)
Longitud de 1a mano (28)
Anchura de la palma de la mano (en los metacarpianos) (29)
Anchura del pie (31)

Fuente: Pheasant & Haslegrave (2006:44)
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Figura II1.3

Dimensiones para el disefio de puestos de trabajo
Longitud de la cara (Nasion-mentdn) (38)

Fuente: Carmona (2003:194); Facial Height. Medical Dictionary (2011)
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Figura I11.4

Dimensiones para el disefio de puestos de trabajo
Perimetro de cintura(39)

Fuente: Carmona (2003:220)

II1.8. Analisis de la data primaria, simulacion de la red neuronal artificial y
modelaje de funciones de regresion

En relacion al andlisis y técnicas de los datos se utilizo la estadistica descriptiva,

que fue empleada para descifrar lo que develan los datos primarios recolectados.

Por otra parte, en vista de la considerable cantidad de datos antropométricos
requeridos, para futuro uso practico se modela una simulacion de la RNA:
técnica para el analisis de datos antropométricos mediante RNA, que en funcién a la
data antropométrica primaria, que permite predecir las dimensiones antropométricas
pertinentes, sin tener que medir en el sujeto de turno todas las variables implicadas,
evaluando unicamente aquellas que sean relevantes y de facil medicion, se emplea

un software complemento (Toolbox) en el Matlab 2016 “version de prueba”.

Por las mismas razones, por otra parte se modelaron funciones de regresion que
permitieron predecir la variable fisioldgica en funcion a la data antropométrica

primaria, se emplea el Minitab 17 “version de prueba”.
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I11.8.1. Pruebas empleadas en el analisis estadistico

(a) La prueba de Rachas. Es no paramétrica y permite comprobar que es
aleatorio el orden de entrada de mujeres y hombres al servicio médico laboral, de

donde proviene la data cruda (datos muestrales), Wiedenhofer (2013:62- 68).

(b) La prueba de Kolgomorov-Smirnov. Es no paramétrica y permite comprobar
si la variable fisiologica (continua) denominada capacidad aerdbica relativa (CAR), tiene
0 no una distribucion normal, se aplicaron los criterios de Maneiro y Mejias (2010:378) y

Wiedenhofer (2013:69), se empled Minitab 17 “version de prueba”.

(¢c) La prueba t de Student. Prueba paramétrica que permite comparar medias,
que tienen distribucion normal, de poblaciones independientes y pareada (como lo es en
el presente estudio la capacidad aerdbica entre hombres y mujeres), Montgomery y

Runger (2011:388,392-393,402), se empled Minitab 17 “version de prueba”.

(d) La prueba de Kruskal-Wallis. Prueba no paramétrica para comparar
medianas de variables independientes (continuas) que no tienen distribucion
conocida, de mas de dos poblaciones independientes, Montgomery y Runger
(2011:747-751). Se utiliz6 la prueba, de Kruskal-Wallis para establecer si las
medianas de las capacidades aerdbicas que son variables continuas
(caracteristicas), entre los dos grupos o los dos estratos: que en este estudio fueron

por edad (caracteristica) y por sexo (variable nominal, atributo) son iguales o por
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el contrario debe rechazarse cuando p<0,05, Daneshmandi et al. (2013). Se empled

Minitab 17 “version de prueba”.

Seglin el National Institute of Standards and Technology (2015), el estadistico
de la prueba de Kruskal Wallis es: H =[12 / n (n+1)] [ Z(R,»)2 /n; | — 3(n+1); para la

sumatoria entre los valores de los tratamientos para i =1, y k.

Este estadistico se aproxima muy bien mediante una distribucion Chi-cuadrada con
k-1 grados de libertad, cuando H, es verdadera; lo anterior est4 relacionado con lo que
establece McDonald (2014:56), el cual indica que convencionalmente se acepta que si la
muestra es >5 puede aplicarse la prueba de Chi cuadrada. Wiedenhofer (2013:184),
indica para este caso, que el Kruskal Wallis test requiere una variable independiente
continua y medida en escala ordinal, adicionalmente detalla que se aproxima a una

distribucion Chi-cuadrada cuando £ >3 'y alguna n;>5, con k-1 grados de libertad.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y ANALISIS

IV.1. Sondeo previo (proporciones), tamafio de la muestra y
tamaiio/proporciones estratificadas de la muestra

Carmona (2003) determina los datos antropométricos de la poblacion laboral
espanola, mientras que Estrada et al. (1998) lo realizan para la poblacioén laboral
colombiana. La data basica para ambos estudios proviene de fuentes
gubernamentales, adecuadamente homogeneizadas para grupos de edad, tal y como
se mostré anteriormente en la Tabla II.1 (estratificacion por edad y composicion
porcentual de la poblacion laboral espafola y colombiana, como referente para los

respectivos estudios antropométricos.

En Venezuela, al momento de este estudio, no se encontréo informacidén
oficial acerca de la distribucion etaria y por sexo de la mano de obra directa
industrial, razéon por la cual se realiz6 un sondeo previo, mediante un
cuestionario, entre 15 empresas de la Regién Central, que abarcan 10 de las 23
categorias (o divisiones) de la Clasificacion industrial internacional uniforme de
todas las actividades econdmicas (CIIU), establecida por las Naciones Unidas

(2009:46-51), indicadas en el Anexo A.
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IV.1.1. Sondeo previo (proporciones)

En la Tabla IV.1 se muestran los resultados del sondeo realizado en este
trabajo, que involucrd a 387 trabajadores, es pertinente resaltar que la mencionada
tabla presenta la estratificacion por edad, sexo; lo cual segun el criterio de Haugh

(2010:1) reduce la varianza en la muestra de la variable de interés.

Ademas, la Tabla IV.1 es el producto del sondeo el cual indica como esta
conformada la poblacién de mano de obra directa industrial venezolana, lo que
garantiza que si el muestreo para determinar las 22 variables antropométricas y la
fisiologica se realiza en esas proporciones tendra la correspondiente
homogeneidad y la representatividad sui géneris, lo que de acuerdo a lo sefalado
por Carmona (2003:105), ese resultado constituye la base que permite modelar el
muestreo adecuado.

Tabla IV.1
Distribucion, proporciones de la poblacion laboral industrial de mano de obra

directa venezolana ocupada, estratificada por sexo y edad, segin el sondeo
previo transversal

Edad (aiios) Hombres (%) Mujeres (%) Total (%)
20-29 24,8 7,7 32,5
30-39 24,0 11,0 35,0
40-49 12,3 10,8 23,1
50-59 4,3 5,1 9,4

TOTAL 65,4 34,6 100,0

Fuente: Burgos y Escalona (2015c:4)
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La Tabla IV.1 en esta tesis constituye el primer hallazgo® y fundamental al
conocimiento de como se estima se constituye la poblacion objetivo, representando la
poblacion de mano de obra directa industrial venezolana con la homogeneidad y la
representatividad adecuada, satisfaciendo el requisito sefialado por Carmona

(2003:105).

Para calcular en la muestra de la poblacion asequible la correspondiente
distribucion por estratos presentada en la Tabla IV.1, se procedio de igual manera que

Estrada et al. (1998) y Jetté et al. (1976), formando cuatro clases o estratos (por edad).

IV.1.1.1. Conclusiones del sondeo

Se alcanzo el objetivo del sondeo preliminar y el tamafio muestral estratificado
de la poblacion de mano de obra directa industrial, que se basé en aquella asentada en
la Regién Central venezolana, por considerarse la mas homogénea genéticamente y

por estar en la zona de mayor desarrollo industrial del pais.

IV.1.2. Tamaio de la muestra

Empleando la férmula correspondiente (Ecuacion 1 del presente trabajo) de la

Norma técnica colombiana 5654 (2008), se obtiene la Tabla IV.2.

*  Hallazgo. m. cosa hallada: un hallazgo de gran valor. Garcia-Pelayo y Gross, R. (1976:459). En el

contexto de esta tesis es el haber dado con algo sin buscarlo, que existia pero que no se tenia
conocimiento de ello.
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Tabla IV.2

Tamano de la muestra de este estudio en funcion de los coeficientes de
variacion (CV) y la talla (T), determinada por Araviche (2011), empleando
la Norma técnica colombiana NTC 5654 (2008) para antropometria

Hombres Mujeres Total

Cv 3,71 2,59 -

n 124 61 185
Porcentaje (%) 67 33 100

IV.1.2.1. Conclusiones sobre tamafio muestral

El haber calculado el tamafio de la muestra estratificada por edad y sexo,
constituye el primer aporte* propiciando el logro de las buenas practicas ergonémicas
y, la caracterizacion de los parametros antropométricos de la poblacion laboral
industrial de mano de obra directa venezolana, lo cual contribuye a preservar la salud

y potenciar las capacidades de los trabajadores.

IV.1.3. Tamaifio/proporciones estratificadas de la muestra

Para obtener una homogeneidad adecuada respecto a la poblacion, el tamano de
muestra total (n = 185) debe estratificarse proporcionalmente de acuerdo con los
resultados de la distribucion por edades, muestreo probabilistico o aleatorio simple
(Maneiro y Mejias 2010:24), de acuerdo a lo surgido en el sondeo previo (Tabla IV.1),
informacion esta que era desconocida antes de esta tesis, lo constituyen las cifras
estratificadas por edad y sexo, que se presentan en la Tabla IV.3 elaborada de acuerdo a

la configuracion detectada en el sondeo previo.

4 Aporte m. Amer. aportacion. Aportacion /. accion de aportar y lo que se aporta. Aportar v. dar o

proporcionar. Garcia-Pelayo y Gross, R. (1976:78). En el contexto de esta tesis es algo realizado,
dado o proporcionado por el autor.
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Tabla IV.3
Distribucion y tamafio de la muestra de la poblaciéon de mano de
obra directa industrial venezolana por sexo y edad

(];i gz(:) Hombres Mujeres n Total %
20-29 46 14 60 32,5
30-39 45 20 65 35,0
40-49 25 18 43 23,1
50-59 8 9 17 9,4
TOTAL 124 61 185 100,0
% 67 33 100

Al contrastar la data de la Tabla II.1 con la Tabla IV.1 y Tabla IV.3, se detecta
que las distribuciones de las poblaciones laborales espafiola y colombiana siguen un
patrén triangular muy similar, sin embargo la poblacion de mano de obra directa
industrial venezolana tiene distribucion aproximadamente triangular y atipica, dado a
lo estrecho de la base o el primer estrato conformado por los sujetos de 20 a 29 afios

de edad.

IV.1.3.1. Conclusiones del tamafio/proporciones estratificadas de la muestra
(poblacion accesible) para el estudio

La Tabla IV.3 es la descripcion completa de proporciones, tamafio de la
muestra general y por cada estrato que ha de tener la muestra para que goce de la

misma homogeneidad de la poblacidn objetivo, por lo tanto sea fidedigna.

IV.2. Resultados de: la prueba piloto para validar estadisticamente
los antropometristas, procedimientos de medida y los
documentos instrumentales

IV.2.1. Validacion procedimientos de medida e instrumentos documentales en
la prueba piloto (PP)

81



Validacion de procedimientos prueba piloto (PP)

Realizar como actividad una prueba piloto, para validar los procedimientos de

medida, los documentos instrumentales y los antropometristas.

Se determinaron las cualidades: repetitividad (r), reproducibilidad (R),
confiabilidad (R), las cuales son responsables de monitorear los errores de medicion,

los que en caso de existir podrian ser subsanados.

El andlisis emplea el método estadistico ANOVA con el soporte del programa
Minitab 17 “version de prueba”, a las medidas se determind: confiabilidad (R),
repetibilidad (r) y reproducibilidad (R). Se hicieron: 3 replicaciones x 3 antropometristas

x 10 sujetos x 3 dimensiones consideradas, total 270 mediciones, a las dimensiones:

1. Estatura (altura del cuerpo). Distancia vertical desde el suelo hasta el

punto mas alto de la cabeza (vértex). (Figura II1.1-1).

2.  Anchura de hombros (biacromial). Distancia en linea recta, entre

acromiones. (Figura II1.1-18).

3. Longitud de la cara. Distancia nasion-mentéon, Carmona
(2003:130,162,194). Nasion (N): punto medio de la unién del frontal y los dos huesos
nasales, Figura I11.3. Menton (M): punto mas inferior en la barbilla en vista lateral de
un cefalograma, Figura II1.3. Miller-Keane (2005), Encyclopedia & Dictionary of

Medicine, Nursing & Allied Health), Figura I1.3-38.
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IV.2.1.a. Validacion estadistica de los procedimientos de medida en la
prueba piloto

Para la recoleccion de las medidas antropométricas y fisiologica se emplearon

los servicios de analistas entrenados, siguiendo el criterio de Méndez et al. (1995:9).

Se midieron las variables segun Carmona (2003:101,174) con: un tallimetro

marca HM-200P (apreciacion:

Imm), un vernier marca Mitutoyo 530-101

(apreciacion: 0,05 mm) para la longitud de la cara, un antropdémetro marca Imetaval

C.A. (apreciacion: 1mm) para el ancho de hombros, un lapiz dermografico para

sefalizar referencias antropométricas.

De la variabilidad del sistema de medicion, se desprende que:

- Los valores de R (Tabla IV.4) son coherentes con los valores de confiabilidad

intra-observador (Tabla IV.5) R > 0,95, o sea, para los antropometristas sus

mediciones son satisfactorias.

Tabla IV.4
Calculo del ETM intra-evaluador para 10 sujetos, con 3 antropometristas
Variable n X SD ETM % ETM R
Antropometrista 1 Biacromial (mm) 10 3213 27,09 1,423 0,45 0,99721
Talla (mm) 10 1641,7 84,46 2,550 0,16 0,99909
Nasion-menton 10 121,3 8,21 1,323 1,09 0,97402
(mm)
Antropometrista 2 Biacromial (mm) 10 321,6 27,26 1.304 0,41 0,99771
Talla (mm) 10 1641,3 83,31 1,304 0,08 0,99976
Nasion-menton 10 121,2 7,07 0,742 0,61 0,98898
(mm)
Antropometrista 3 Biacromial (mm) 10 321,6 26,92 1,396 0,43 0,99731
Talla (mm) 10 1641,3 83,51 1,118 0,07 0,99982
Nasion-menton 10 121,3 825 0,671 0,55 0,99339
(mm)
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. Error técnico de medida total (ETMotal)

Si k> 2 observadores (antropometristas) miden a un mismo grupo de sujetos, el

error de medida se determina calculando el R.

Para las medias de las variables de los 10 sujetos en la Tabla IV.5, que fueron
obtenidas a partir de las Medias de las Medias de la Tabla 1V.4, ejemplo para la
biacromial: (321,3 + 321,6 + 321,6)/3 = 321,3; se observa que en la Tabla IV.7 para las
tres variables el ETMyot €s aceptable y la R es muy alta (R>95 %). La poca

variabilidad en las mediciones indica que los & Antropometristas son fiables.

En la Tabla IV .4: los observadores son fiables y en Tabla IV.5, sus valores de R

son coherentes con los de confiabilidad intra-observador.

Tabla IV.5
Error técnico de medida total (ETMyal), porcentaje ETMo v confiabilidad (R)

N Media ETMq¢a % ETMgta) R
Anchura hombros (biacromial) 10 321,5 1,64 0,51 0,996
Talla 10 1641,4 2,06 0.13 0.999
Longitud (nasién-menton) 10 121,2 1,51 1,25 0,961

- Siendo minima la variabilidad, causada por diferencias entre antropometristas,

ello indica la pericia de los antropometristas.

- La talla se mide con precision, segin Carmona (2003) tiene un coeficiente de

variacion (CV) bajo y debe tomarse en cuenta como variable referencial.
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Un estudio r&R del sistema de medicion (cruzado) discrimina la variacion de

medida entre las partes del sistema, es apto para evaluar sistemas de medicion

antes de usarlos y monitorear o mejorar procesos.

instrumentos y fiabilidad de los antropometristas.

IV.2.2.b. Validacion por expertos de los instrumentos documentales

Se satisfacen los objetivos, al comprobar la validez de los procedimientos,

La Carta de consentimiento informado, Anexo C, y la Cédula antropométrica

para estudios ergonomicos (CAPEE), referirse al Anexo F, fueron evaluadas para

determinar su capacidad de informacién al sujeto/colaborador y su apego a la ética,

segun los expertos éstas pueden ser utilizadas fiablemente, por lo que pueden ser de

aplicacion inmediata. En la Tabla IV.6 indica en detalle los resultados de la

validacion por cada uno de los expertos de los instrumentos documentales.

Tabla IV.6
Validacion/aprobacion por expertos de los instrumentos documentales
Identificacion Nivel académico Lugar.de . Are.a d(? . Dictamen
trabajo investigacion
1 E. M. Doctora en Ingenieria, Universidad de Ergonomia Idoneos
Mencion Industrial Carabobo
2 R. I. Doctor en Ciencias Universidad de Fisiologia del Idoneos
Sociales Carabobo trabajo
3 E. E. Doctor en Ciencias de ~ Universidad de Ergonomia Idoneos
la Salud Carabobo
4 A. B. Doctor en Medicina Ejercicio libre ~ Medicina Laboral ~ Iddneos
Laboral
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IV.2.3. Resultados de la prueba piloto (PP)

Los resultados fueron aceptables respecto a la evaluacion estadistica de la
reproducibilidad, la confiabilidad de los antropometristas y los procedimientos

de medida.

IV.2.3.1. Conclusiones de la prueba piloto (PP) realizada

Pueden aplicarse los procedimientos elegidos, asi como los instrumentos

documentales y emplear los antropometristas que prestaron sus servicios.

IV.3. Contrastar la distribucion de la poblacion objetivo con la de paises
extranjeros

Es importante acotar que aunque no fue parte de los objetivos especificos, la
comparacion de la poblacion objetivo con la de paises extranjeros, si bien no agrega
valor a los modelos predictivos de funciones de regresion y redes neuronales

artificiales, permite deducir una peculiaridad importante de la poblacion objetivo.

Habiéndose caracterizado la distribucion de la mano de obra industrial
colombiana y espafiola, en la Tabla II.1, siendo posible entonces contrastarla con la
distribucion de la poblacion venezolana, Tabla IV.7 de este trabajo, a partir de los
cuales se aprecia que la distribucién de la poblacion laboral formal espafiola y la
colombiana es de forma piramidal y muy similar entre si, en ambas el estrato que

constituye la base es el mas ancho.
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Lo anterior no es asi en el caso venezolano, pues el estrato de 20 a 29 arios es mas
estrecho, siendo este hallazgo el primero de una serie de valiosos productos secundarios,
detectados durante el desarrollo de esta tesis doctoral, que al ser desconocida su

existencia al momento de formular los objetivos no permitio considerar su abordaje.

La explicacion de esa caracteristica va mas alla del proposito y naturaleza del

presente trabajo, pues ella es pertinente, entre otras, a la antropologia y la sociologia.

Se calculo6 el tamafio muestral empleando la Norma técnica colombiana NTC

5654 (2008), especifica para aplicaciones antropomeétricas:

- El término a es el coeficiente de error admisible, el cual es fijado por el
investigador, en este caso a = 1%,
- CV es el coeficiente de variacion de la poblacion para la dimension corporal

que se analiza, donde SD es la desviacion estandar/ y X es la media.

- Es importante resaltar que al inicio de la presente investigacién se desconocia
para la poblacion objetivo la estatura, los valores de la media, 50 percentil y la
desviacion estandar (SD). Por lo tanto como base, se emplean los valores,

estimados por Araviche (2011:29)°:

% CVhombres = (62,20/1676)(100) = 3,71; % CVmyjeres = (40,87/1577)(100) = 2,61;
Aplicando el estadistico

n > (3,006 x %CV/a)z, los resultados: nhombres = 124, Amyjeres = 61.

Es importante sefialar que se emplearon los valores estimados por Araviche (2011:29), puesto que era
la inica data disponible a la fecha del inicio del presente trabajo. El objetivo de la prueba piloto fue
validar estadisticamente los antropometristas, los procedimientos de medida y los documentos
instrumentales, por lo que no ofreci6é ningln valor agregado respecto a las variables antropométricas.
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La Tabla IV.7 presenta resaltado en negrita los resultados del sondeo previo de
la distribucion de la poblacion de mano de obra directa industrial venezolana
(PMODIV) ocupada, como previamente se indicd en la Tabla IV.5 Error técnico de

medida total (ETMy,), porcentaje ETM,,, y confiabilidad (R).

Tabla IV.7

Distribucion segtn el sondeo previo de la poblacion de mano de obra directa industrial
venezolana (PMODIV) ocupada, estratificada por sexo y edad, para una muestra minima
con un percentil 95 y una precision relativa del 1%, n = 185 (124 hombres y 61 mujeres)

Edad (aiios) Hombres (n)(%) Mujeres (n)(%) Total (n)(%)
20-29 (46)(24,8) (14)(7,6) (60)(32,4)
30-39 (45)(24,3) (20)(10,8) (65)(35,1)
40-49 (25)(13,5) (19)(10,2) (43)(23,7)
50-59 (8)4,3) 9)4.,9) (17)9,2)

TOTAL (124)(66,9) (61)(33,5) (185)(100,0)

Para el entrenamiento de la RNA se requieren como minimo 300 observaciones

o0 sujetos para cada sexo, como recomienda la literatura pertinente.

La Tabla I'V.8 indica la distribucion de la poblacion de mano de obra directa
industrial venezolana (PMODIV) ocupada, estratificada por sexo y edad, que se
emplea para el entrenamiento, la validacion y la prueba al modelar la red neuronal

artificial (RNA), para los hombres n = 300 y para la mujeres n = 300.

Se confeccion6 de la siguiente manera: se emple6 el valor de 32,4%
proveniente de la Tabla IV.7, para para generar el total de hombres y mujeres del
primer estrato 600 (0,324) = 195; los hombres en ese primer estrato 195/2 =98 y a las

mujeres corresponde 195-98 = 97, y asi sucesivamente.
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Tabla IV.8

Muestreo de la poblacion de mano de obra directa industrial venezolana (PMODIV)
ocupada, estratificada por sexo y edad, en base a n = 600 sujetos (300 hombres y
300 mujeres), para levantar la data y modelar la red neuronal artificial (RNA)

Edad (afios) Hombres Mujeres Total
20-29 97 98 195 (32,4%)
30-39 105 104 209 (35,1%)
40-49 71 71 142 (23,7%)
50-59 27 28 55 (9,2%)

TOTAL 300 300 600 (100%)

IV.4. Medicion de variables: fisiologicas y antropométricas

IV.4.1. Variable Fisioldgica: capacidad aerdbica relativa (CAR) para hombres
y mujeres venezolanos

La medicion de la variable fisiologica (potencia aerdbica o capacidad aerdbica
relativa, CAR: ml O,/kg-min) y las variables antropométricas, requieren de analistas

entrenados, ademds son pruebas dispendiosas en tiempo y esfuerzo.

La CAR se determin6 empleando la prueba del escalon, referirse al Anexo E; y
las variables antropomeétricas se determinaron empleando la Norma ISO 7250:1996.
Las dificultades sefialadas anteriormente enfatizan la necesidad de crear una base de
datos para la mano de obra directa industrial venezolana (PMODIV) que esté

disponible para disefar bajo los canones ergondmicos.

IV.4.1.1. Consideraciones sobre la capacidad aerdbica relativa para hombres y
mujeres venezolanos

Considerando como normopeso la masa corporal y como normoindice el

IMC del norteamericano, determinados por Chaffin Op. cit. (1966:28) como:
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peso = 77,1kg, el IMC = 25,7 hombres; peso = 65,5kg, IMC = 25,9 mujeres (Tabla
I1.2); se requiere estandarizar la CAA de los trabajadores venezolanos, considerando
su masa_corporal (peso) e indice de masa corporal: peso = 89,1kg, IMC = 30,5
hombres (Tabla IV.14 ver pagina 101); peso = 63,5kg, IMC = 25,1 mujeres (Tabla

IV.15 ver pagina 102).

Nota: las mujeres de la PMODIV en edad entre 30-39 afios pesan = 63,5kg
inferior a sus homologas norteamericanas, su capacidad aerdbica relativa es
CAR = 32,iml O/kg-min (Tabla IV.15), los varones venezolanos con
CAR = 39,5 ml O,/kg-min (Tabla IV.14) también registraron un valor menor

que el de sus homologos norteamericanos (Tabla I1.2).

- Al evaluar la capacidad aerobica de la PMODIV para confeccionar la Tabla

IV.9, hay que tomar en cuenta que el varéon venezolano tiene en promedio:
estatura =1,708m, peso = 89,1kg e IMC = 30,5kg/m2.

- Al tomar como patrén el trabajador norteamericano de 35 afios, segun la data
presentada por Chaffin Op. cit. (1966:28), su IMC = 25,7kg/m’ (Tabla IL.2), por lo
tanto tomando en cuenta la estatura del varén venezolano a la fecha del presente
estudio, le corresponderia un peso homologado a cuasi normal = 74,9kg.
Empleando el método del escalon, a ese peso al ser estandarizado, empleando el

factor por edad = 0,95 y el valor medido de su capacidad aerdbica relativa:

CAR = 39,5 ml Oy/kg-min x 0,95 x 74,9kg x 11/1000ml x Skcal/11

le corresponde un CAA = 14,0 kcal/min.
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- Al evaluar la capacidad aerdbica de la PMODIV para confeccionar la Tabla IV.9,
hay que tomar en cuenta que la mujer venezolana tiene en promedio:

estatura = 1,589 m, peso = 63,5 kg e IMC = 25,1 kg/m*.

- Al tomar como patrén a la trabajadora norteamericana de 35 afos, segliin los data
presentada por Chaffin Op.cit. (1966) su IMC = 25,9kg/m’, por lo tanto para la
estatura de la mujer venezolana le corresponderia un peso 63,50kg (25,1/25,9) =
61,53kg. Empleando ese peso estandarizado, el factor por edad = 0,95 vy el
valor medido de su CAR = 32,1 ml O,/kg-min, le corresponde:

CAA = 32,Iml Oykg-min x 0,95 x 61,53kg x 11/1000ml x Skcal/1l
= 9,38 kcal/min.

En el presente trabajo se estudio la poblacion sana de la PMODIV, y se
presenta como un resultado la caracterizacion de la poblacién de mano de obra

directa industrial venezolana (PMODIV) Tabla I'V.9.

Tabla IV.9
Caracterizacion de la poblacion de mano de obra directa industrial venezolana
(PMODIV) en base a variables selectas antropométricas y fisiologicas

Hombre Mujer

Edad (afios) 35,00 35,00
Peso (kg) 89,10 63,50
Estatura (m) 1,70 1,58
Indice de masa corporal (kg/m®) 30,50 25,10
Capacidad aerébica relativa (CAR: ml 0, / kg-min) 39,50 32,10
Capacidad aero6bica absoluta (CAA: kcal/min) 17,50 10,10
Capacidad aerdbica absoluta a normo peso (CAANP: kcal/min) 14,00 9,38
Capacidad promedio de trabajo fisico (CPTF: kcal/min) para 480 min 4,92 3,17
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IV.4.2. Variable fisiologica: capacidad promedio de trabajo fisico
(CPTF: kcal/min.) hombres y mujeres venezolanos, empleando
funciones predictoras

La Tabla IV.10 es el estandar europeo para determinar los tiempos limite
(minutos) y porcentaje del metabolismo méximo, para mantener durante la labor

bajos nivelesO de metabolitos.

Tabla IV.10

Tiempos limite (minutos) y porcentaje del metabolismo maximo

% Metabolismo 100 90 80 70 60 50 40 35 30 20
t Lim. (minutos) 5 10 20 40 80 160 320 480 640 1440

Fuente: Norma UNE-EN 28996

En la presente tesis para modelar la funcion predictora de la CPTF para
hombres y mujeres, se considera especificamente la poblacién de mano de obra

directa industrial venezolana.

IV.4.2.1. Capacidad promedio de trabajo fisico (CPTF)uombre

Para determinar la CPTF del varon venezolano, se modela al maximo nivel de

gasto de energia permitido, en funcion del tiempo empleado en la actividad.

De lo dicho anteriormente, para el obrero industrial venezolano se toma como
referencia la capacidad aerobica = 14,0 kcal/min. Es importante acotar que al
comparar ese valor de CA con el de 16 kcal/min del trabajador norteamericano, la

diferencia obtenida es tan grande, que hace que el valor p de significacion estadistica
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sea muy pequefio; seguidamente se establecen las siguientes tres limitaciones,
considerando el tiempo que dura trabajando, y se incluye la aplicacion de los criterios

de la Norma UNE-EN 28996, indicados en la Tabla I'V.10.

1. Usando 100% de su CAA observada, 14,0 kcal/min, el trabajador debe

laborar: < 5 minutos.

2.  Para mantener durante la labor bajos niveles de metabolitos, en este caso
una jornada de 8 horas (480 minutos), el trabajador debe limitarse a gastar 35%

de su CA observada: < 4,9 kcal/minuto.

3. Las restricciones de orden social y econdmico para alcanzar una dieta
adecuada, limitan al trabajador a gastar 20% de su CA observada (Tabla IV.10),
en una hipotética jornada de 24 horas (1440 min): < 2,8 kcal/min o 4032

kcal/dia, Chaftin (1966:30).

Al graficar directamente la data original (Tabla IV.10 Tiempos limite y porcentaje
del metabolismo maximo), en cuadricula cartesiana semilogaritmica, genera una recta

de decaimiento (Figura I'V.1), una funcién de tipo logaritmico:

y=Ae_Bt )
donde: y = capacidad promedio de trabajo fisico (CPTF)

A = intercepto

e = base neperiana

B = coeficiente

t = tiempo de la actividad
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Usando cuadricula cartesiana ordinaria y graficando las anteriores tres
limitaciones de capacidad aerdbica (ordenada) contra el logaritmo natural del tiempo
de duracion (abscisa) para cada una, se genera una recta (Figura I'V.2), una funcion de

regresion logaritmica:
y = A — B In t; empleando la data colectada se deduce la ecuacion:

[Capacidad promedio de trabajo fisico (CPTF) gombre] = 17,15 —-2,1 In t %)

donde t =tiempo de la actividad (minutos).

(CPTF)Hombre = kcal/min de actividad para un hombre saludable normal de 35 afios.

Try,
40 . E
a0 T
0 10 100 1000 D1 1V 100 1000
Tiempo Limite (min) Tlempo (min)

Figura IV.1 Figura IV.2
Capacidad de trabajo fisico y Capacidad promedio de trabajo fisico
tiempo de la actividad, escala (CPTF) hombre 74,9 kg (IMC=25,7) mujer
semilog las abscisas, basada en la de 62,9 kg (IMC=25,9), de 35 afios, vs t
Tabla IV.10

IV.4.2.2. Capacidad Promedio de Trabajo Fisico (CPTF)mujer

Igualmente, para /a obrera industrial venezolana, pero ahora se toma como

referencia la CAA = 9,5 kcal/min. Es importante acotar que al comparar ese valor de CA
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con el de 12 kcal/min de la trabajadora norteamericana, la diferencia obtenida es tan
grande, que hace que el valor p de significacion estadistica sea infinitesimal;
seguidamente se establecen las siguientes tres limitaciones, considerando el tiempo
que dura trabajando, y se incluye la aplicacion de los criterios de la Norma UNE-EN

28996, indicados en la Tabla I'V.10.

1. Usando 100% de su CAA observada, 9,5 kcal/min, la trabajadora debe

laborar: < 5 minutos.

2.  Para mantener durante la labor bajos niveles de metabolitos, en este caso
una jornada de 8 horas (480 minutos), la trabajadora debe limitarse a un gasto

de 35% de su CA observada: < 3,35 kcal/minuto.

3. Las restricciones de orden social y econdmico para alcanzar una dieta
adecuada, limitan a la trabajadora a gastar 20% de su CA observada (Tabla
IV.10), en una hipotética jornada de 24 horas (1440 min): < 1,9 kcal/min o 2736

kcal/dia, Chaffin (1966:30). Figura IV.2 en escala semilogaritmica.

Nota: La dieta tanto para el hombre como para la mujer debe ser objeto de estudio
desde el punto de vista de la responsabilidad empresarial puesto que los empresarios
son miembros de la sociedad y deben hacer su parte razonable para ayudar a otros.
Rivas (2012:130) y desde el punto de vista legal las consideraciones contenidas en la

Ley de Alimentacién para los trabajadores y trabajadoras (2014).
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Al graficar en cuadricula cartesiana ordinaria la data original (Tabla 1V.9), se

aprecia una curva de decaimiento de tipo exponencial:

y=Ae > (6)

Al graficar en cuadricula cartesiana ordinaria las tres limitaciones de
capacidad aerobica (ordenada) versus el logaritmo natural del tiempo de duracion
(abscisa), se genera una linea recta; lo que indica que es una funcion de regresion
logaritmica: y = A — B Inx; usando la data disponible se deduce la siguiente ecuacion

(la Figura IV.2 indica esas relaciones):
[Capacidad promedio de trabajo fisico (CPTF)myjer] = 11,76 = 1,39 In t (7)

donde t =el tiempo de duracion de la actividad (minutos).

(CPTF)myje= kcal/min de actividad para una mujer saludable normal, 35 afios de edad.

Los resultados de aplicar la Ecuaciones 5 y 7, se indican en la Tabla IV.11 y
la Tabla IV.12, lo que permite establecer las diferencias en la CPTF entre hombres

y mujeres.

Tabla IV.11
Capacidad promedio de trabajo fisico
(CPTF)yombre- Ecuacion (5)

Tabla IV.12
Capacidad promedio de trabajo fisico
(CPTF)myjer- Ecuacion (7)

t (tiempo, minutos) CPTF (kcal/min.) t (tiempo, minutos) CPTF (kcal/min.)
5 13,96 9,52
240 6,29 240 4,14
480 4,92 480 3,18
1440 2,75 1440 1,65
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Al comparar la Tabla IV.11 con la Tabla 1V.12, puede plantearse que si el
trabajador varén de mano de obra directa industrial venezolano, que actualmente exhibe
una masa corporal (MC) con sobrepeso, con s6lo bajar de peso, de acuerdo a Sharkey &
Davis (2008:18), ubicandolo a quasi normal su IMC ~ 25,70kg/m?, podria lograr una

CAR (ml Oy/kg-min) como la de su homdlogo norteamericano.

Adicionalmente, un programa de entrenamiento aerébico de alta intensidad de
ocho semanas, dos dias por semanas, mejora la capacidad aerdbica de los sujetos,

Ramirez Lechuga et al. (2012:747).

Es importante sefialar que para el vardon venezolano con sobrepeso, la capacidad
aerdbica absoluta (CAA, kcal/min) al ser obtenida matematicamente a partir de la CAR
(ml Oy/kg-min) al aplicar los adecuados factores de conversion, alcanzo un valor muy
alto que pudiese conducir a interpretaciones erroéneas, por lo cual no tiene sentido
aplicarla como criterio unico al tratar de ubicar al trabajador en un puesto de trabajo
cuyas exigencias en la practica pudiesen superar la capacidad aerobica relativa del

trabajador, siendo la CAR el apropiado referente como competencia de umbral.

También se debe resaltar que las relaciones de capacidad aerdbica media entre
hombres y mujeres venezolanos en el rango de edad de 30 a 39 afios, presentan
diferentes resultados dependiendo si la comparacion es entre las CAR (ml O./kg-min)

o las CAA (kcal/min), referidos a los valores indicados en la Tabla IV.14 y Tabla IV.15.
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IV.4.3. Relacion de la capacidad aerdbica para los venezolanos (PMODIV) en
base a la data de la Tabla IV.14 y Tabla IV.15

La data de la Tabla IV.14 y la Tabla IV15 proviene de sujetos venezolanos con
sobrepeso respecto a su estatura a la fecha del presente estudio. Se observa al
comparar que la tasa CARwmyjeres/Hombres S€ aproxima a la de los trabajadores
norteamericanos, pero notable es la diferencia en el caso de la CAAmyjeres/Hombres al
compararla con su homodlogo americano indicado en el subtitulo IV.4.4.: relacion de

la capacidad aerobica para los norteamericanos.

Esta informacion es Util para reforzar que el exceso de peso del venezolano no
es favorable al establecer las relaciones de capacidad aerdbica.

CARMujeres/Hombres =32,1/39,5= 0,81, CAAMujeres/Hombres = 10,1/17,5 = 0,58.

Segtn Chaffin (1966:28,29) para el varon norteamericano promedio, de 35 arios,
77,1 kg (en 1960 su talla era 1730 mm, segun Sharkey & Davis (2008:14); por lo que,
referido a este ultimo su indice de masa corporal (IMC) = 25,7 que correspondia
aproximadamente a un sujeto cuasinormopeso; su CAA = 16kcal/min, 6

16,1 kcal/min (1LO/5,3kcal) (1000ml/1L) (1/0,95) (1/77,1kg) = 41,76 ml O,/kg-min

La capacidad aerdbica de la trabajadora norteamericana se dedujo de las
figuras 5 y 6 del estudio de Chaffin (1966:29), su peso fue de 146,3 libras (66,4 kg),
y su talla en el ano 1960 fue 1600 mm segin Sharkey & Davis (2008:14), el
correspondiente IMC = 25,9 es cuasi normopeso, su capacidad aerdbica absoluta =
12 kcal/min, y le corresponde una capacidad aerdbica relativa de:

12kcal/min (1LO,/5kcal) (1000ml/1L) (1/0,95) (1/66,4kg) = 38,04 mlO,/kg min.

IV.4.4. Relacion de la capacidad aerébica para los norteamericanos

CARMujeres/Hombres = 38,04 /41,76 = 0,91, CAAMujeres/Hombres = 12/16=10,75
Chaffin (1966:29), Marquez (2007:130)
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IV.4.5. Data antropométrica y potencia aerobica (VO,Max.) Observada

IV.4.5.1. Prediccion de la capacidad aerébica absoluta (CAA: kcal/min)
empleando funciones de regresion

Heyward (2010:67) en su texto presenta la tabla 4.1, que corresponde a la
Tabla IV.12 de esta tesis: Clasificacion de la condicion fisica cardiorespiratoria: VO,
max. (ml O,/kg-min). En esta tesis se reproduce la mencionada tabla con el permiso

concedido por el Cooper Institute for Aerobics Research, Dallas, TX.

La justificacion para presentar de Tabla IV.13, es que contiene data reciente
para contrastar la condicion fisica cardiorespiratoria, como alternativa a la data de la
American Heart Association (1972) presentada por George ef al. (2007:102) como su

tabla 5.1, la cual estd incluida en este trabajo como el Anexo E.

La Tabla IV.13 es de aplicacion inmediata para calificar la capacidad aerdbica

relativa (CAR ml O,/kg-min) de la poblacion de mano de obra directa industrial venezolana.

Tabla IV.13

Clasificacion de la condicion fisica cardiorespiratoria: VO, max. (ml O, / kg-min)

Edad (aiios) Deficiente Moderada Buena Excelente Superior

Mujer
20-29 <35 36-39 40-43 44-49 50+
30-39 <33 34-36 37-40 41-45 46+
40-49 <31 32-34 35-38 39-44 45+
50-59 <28 29-30 31-34 35-39 40+
60-69 <25 26-28 29-31 32-36 37+
70-79 <23 24-26 27-29 30-36 37+
Hombre

20-29 <41 42-45 46-50 51-55 56+
30-39 <40 41-43 44-47 48-53 54+
40-49 <37 38-41 42-45 46-52 53+
50-59 <34 35-37 38-42 43-49 50+
60-69 <30 31-34 35-38 39-45 46+
70-79 <27 28-30 31-35 36-41 42+

Fuente: Physical Fitness Specialist Manual (2006) The Cooper Institute for Aerobics Research,
Dallas, TX. Publicada en este trabajo con permiso del autor
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La Tabla IV.14 (hombres) y la Tabla IV.15 (mujeres), corresponden a la Data
antropométrica y potencia aerdbica (VO, Max.) observada en este trabajo, al emplear

la Prueba del escalon USDA Forest Service Step Test.

La poblacion muestral (n > 30) se asume normal con varianza desconocida, a la
que para hombres y mujeres por separado se les tomo inicialmente una submuestra al
azar de dos sujetos por cada uno de los cuatro estratos etarios sumando n = 8

(Anexo H: Datos crudos, resaltados en amarillo), con los siguientes resultados:

para los hombres: media = 40,66; desviacion estandar = 4,51 y

coeficiente de variacion % = 11,09; el error % = 5,27

para las mujeres: media = 33,46; desviacion estandar = 3,64 y

coeficiente de variacion % = 10,87; el error % = 5,6;

Para ambas al determinar el tamafio muestral se aplico la férmula indicada en la
Norma técnica colombiana NTC 5654 (2008), para aplicaciones antropométricas, con

los siguientes resultados: para los hombres n =40 y para las mujeres n = 33.

Es oportuno acotar que en el trabajo The Canadian Home Fitness Test as a
Predictor of Aerobic Capacity, los autores Jetté et al. (1976) emplearon un tamano

muestral menor: 35 hombres y 24 mujeres.
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Tabla IV.14
Data antropométrica y potencia aerdbica (VO,Max.) Observada
40 venezolanos (Prueba del escalén USDA Forest Service Step Test)

Sexo (S): HOMBRES

MC T IMC PA E FCR;5 CAR S CAA S
RANGO Indice masa Perimet Frecuencia  Capacidad  Desviacion Capacidad Desviacion
Edad  \oge  Masa Talla  ¢orporal alfcigrr;ﬁrfgl E(~1ad cardiacaen  (potencia)  estandar  aerobica  estandar
(afios) . cal (mm) (kg /m?) (mm) (afios) reposo o aerobica kg min  absoluta  kcal/min
sujetos  COrpo Media  Media Medi Media cuentade 15s relativa VO, VO,
(kg) cdia del pulso Méxima Méxima
Media después del ml/kg min kcal/min
ejercicio Media Media
(latidos)
Media
20-29 10 76,8 1745 25,3 861 24,3 31,5 47,5 6,5 18,4 3,3
30-39 10 89,1 1708 30,5 1049 35,0 36,6 39,5 6,1 17,5 3.1
40-49 10 75,1 1702 25,5 875 44,8 35,8 37,4 4,7 12,7 1,9
50-59 10 84,5 1696 29,3 986 53,5 35,8 354 2,9 13,0 2,1
N° sujetos 40
Media del grupo 81,3 1713 27,6 943 394 34,9 39,9 5,0 16,1 2,6
Desviacion tipica 6,5 22,0 2,6 90,2 12,5 2,3 5,3 1,6 2,0 0,7
Minimo 57,3 1621 19,5 700 22,0 26,0 32,1 10,6
Maximo 107,5 1850 35,9 1200 58,0 40,0 56,6 23,9

Fuente: Burgos y Escalona (2015a:6)
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Tabla IV.15
Data antropométrica y potencia aerdbica (VO,Max.) Observada
40 venezolanas (Prueba del escalon USDA Forest Service Step Test)

Sexo (S): MUJERES

MC T IMC PA E FCR;5 CAR S CAA S
RANGO Tall Indice masa Perimetro Edad Frecuencia ~ Capacidad  Desviacion ~Capacidad Desviacion
Edad N° de Masa alla corporgl abdominal ~a cardiaca en (pote;nga) estandar aerdbica  egtandar
(afios) . (mm) (kg /m?) (aflos) reposo o aerobica kg min  absoluta  ycal/min
sujetos ~ corporal Media  Media &m?) Media cuenta de 15s relativa VO, VO,
(kg) cdia del pulso Méxima Méxima
Media después del  ml/kg min kcal/min
ejercicio Media Media
(latidos)
Media
20-29 10 63,5 1582 24,4 773 22,7 34,0 39,0 4,1 12,3 2,1
30-39 10 63,5 1589 25,1 777 34,2 40,0 32,1 2,0 10,1 1,5
40-49 09 65,8 1585 25,9 823 43,1 36,2 34,6 1,9 11,3 2,3
50-59 4 79,7 1680 28,2 968 57,5 39,2 28,7 0,8 11,5 1,0
N° sujetos 33
Media del grupo 68,1 1609 25,9 835 39,4 37,3 33,6 2,2 11,3 1,7
Desviacion tipica 7,7 47,4 1,6 91,3 14,6 2,7 4,3 1,3 0,9 0,5
Minimo 43,0 1510 20,6 480 20 29,0 27,5 7,4
Miaximo 86,0 1710 34,4 1150 58 43,0 45,0 18,0

Fuente: Burgos y Escalona (2015a:7)
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Al comparar la Tabla IV.7 con la Tabla IV.14 y la Tabla IV.15, se aprecia que
para la mujer de 30-39 afios de la PMODIV con un valor medio de 32,1 ml Oy/kg-min
clasifica como “deficiente”; para el hombre de 30-39 afos de la PMODIV con un

valor medio de 39,5 ml Oy/kg-min clasifica como “deficiente”.

En términos generales en la Tabla IV.14 y en la Tabla IV.15 se observa que
para hombres y mujeres en la capacidad aerdbica decrece con la edad, pero para las
mujeres en la Tabla IV.15 en el estrato entre 40-49 afos su capacidad aerobica es
mayor que lo que pudiera esperarse, apartindose de la tendencia general. Es
importante acotar que el autor Jetté et al. (1976:681) reporta el mismo fendmeno

para la mujer canadiense, pero para las edades entre 30-39 afios.

IV.4.6. Determinar la correlacion entre las capacidades aerdbicas (CARy CAA)
y algunas variables antropométricas

Para modelar las funciones de regresion predictoras de la CAR y la CAA, se
tomaron en cuenta Unicamente aquellas variables antropométricas faciles de medir
segun Burgos y Escalona (2016b:156); se emplearon las siguientes herramientas: el
calculador de R? (Coefficient of Determination Calculator (s.f.), el Regression
Calculator: Linear, Exponential, Power, Logarithmic (s.f.) y/o el Correlation Test

Online Calculator (s.1.).
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Entre los ocho casos siguientes, es importante sefialar que se resalta en negritas
aquellos que presentan un coeficiente de correlacion (r) de interés practico, de
acuerdo al criterio impuesto en el Anexo I, para funciones bivariantes y
multivariantes, tomando como base la clasificaciéon de Rojo (2007:16) para el
coeficiente de determinacion (R?): menor de 0,3 es malo, de 0,4 a 0,5 regular o

moderado, de 0,5 a 0,85 bueno, mucho mayor de 0,85 pudiera ser sospechoso.

Se usaron las siguientes herramientas: para graficar con el Shodor Scatter Plot
(s.f.) y para hallar la funcion de regresion con el Mathcracker (s.f.), se obtuvieron
los siguientes resultados a partir de la Figura IV.3 a la Figura IV.18, en las que las
respectivas curvas se graficaron empleando coordenadas cartesianas corrientes; en
algunos casos la curvatura es tan suave que podrian a simple inspeccioén ocular dar

la impresion de que se trata de lineas rectas.

Sea el caso de la Figura IV.3 en la cual en el eje de las abscisas se representa
la edad (E: afios) y el eje de las ordenadas representa la capacidad aerdbica absoluta
(CCA: kcal/min), note que la curva es tan suave que erroneamente podria

interpretarse como si se tratase de una linea recta.

Para comprobar si se trata de una data que sigue una regresion logaritmica se
procede asi: se obtiene el logaritmo natural de los valores de las x, seguidamente se

grafica nuevamente en coordenadas cartesianas corrientes pero, empleando ahora
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los valores Inx versus y, siendo que el resultado es una linea recta se puede
concluir que se trata de una data que sigue una funcion de regresion logaritmica. La
data de la Figura IV.3 se comporta de la misma manera, por lo tanto se trata
también de wuna data que sigue una funciéon de regresion logaritmica.
La data que sigue funcion de potencia genera una linea recta al graficar en

coordenadas cartesianas corrientes Inx versus Iny.

La data que sigue funcion exponencial genera una linea recta al graficar en
coordenadas cartesianas corrientes X versus Iny. Existe la posibilidad que diferentes
funciones de regresion puedan realizar un buen ajuste de la data, en esos casos se

. ., . . . ., 2
elige aquella funcién que muestre el mejor coeficiente de determinacién (7).

Caso 1: (Figura IV.3 y Figura IV.4)

Estudia y grafica la edad (E) gombre Vs capacidad aerobica absoluta (CAA) gombre,
lo que permite generar la ecuacion, y la funcioén de regresion con sus coeficientes de

regresion y determinacion, siendo una funcion lineal. (Figura IV.3):

y=A+Bx:
y=23,93-0,2166 x (8)

r=-0,9181, r’ = 0,842
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CAA hombre

y-vartable

T 2138 233825382738 29,38 31,38 3338 35383738 3538 413843384538 47,38 49385138 5338 5538

Edad
Figura IV.3

Caso 1: Edad vs capacidad aerdbica absoluta (hombre)

x-variable

De igual manera se procede con la edad (E)wmujer Vs capacidad aerobica absoluta

(CAA)mujer, lo que permite generar la ecuacion, y la funcién de regresion con sus

coeficientes de regresion y determinacion, siendo una funcion de potencia:

CAA mujer

y-vanable

11.66
11.56
11.46
11.36
11.26

11.16
10.06
9.96

y=A xP:
y = 26,7451 x "%
r=—0,9509, r* = 0,904

1022 2422 2822 3421 3922 4421 481

Edad

Figura IV 4
Caso I: Edad vs capacidad aerobica absoluta (mujer)

)
5422 3922
x-variable

106



Se procedi6 igualmente en los subsiguientes casos:
Caso 2: (FiguraIV.5y Figura IV.6)
¢ Edad (E)nombre Vs capacidad aerdbica relativa (CAR)pombre: funcion de potencia.
(Figura IV.5).

y=A x®
y = 150,7527 x 367 (10)
r=—0,9837, r’ = 0,967
18.62
]
46.62
4162
2
= 2 1262
» :; 40.62 .
-
< 3862
[ L
36.62
]
3462
AR IAE 38 2T AR NAE I8 3338 35383738 WABALAB43384538 4T AB0AB 5138 5338 5538
Edad x-variable
Figura IV.5
Caso 2: Edad vs capacidad aerobica relativa (hombre)
¢ Edady vs CARy: funcion logaritmica (Figura IV.6)
y=A + B(Inx)
y =69,0254 — 9,7929(Inx) (11)
r =—0,8865, r* = 0,785
]
38.70
36.70
5 o 10
Eé 3470 .
et 3 137
E z 3270 ©
=~ 3070
5.1 &
1912 242 o2 3422 LT % e . 5422 @22
Edad x-variable
Figura IV.6

Caso 2: Edad vs capacidad aerdbica relativa (mujer)
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- Caso 3: (FiguraIV.7y Figura IV.8)
® [ndice masa corporal (IMC)yombre VS capacidad aerdbica absoluta (CAA)gombre:
funcién logaritmica®. (Figura IV.7).

y =A + B(Inx)
y = 78,5639 — 19.4567 (Inx) (12)
r=-—10,5008, r’= 0,250
.
16.34
1634
[=F]
E 16.14
E :51 16.04
- : 15.04
) 15.84
15.74
15.64 .
MTE 2528 2578 262§ 267§ T8 2778 2838 28TE 2928 I97F M2E 078
IMC x-variable
Figura IV.7

Caso 3: Indice de masa corporal vs capacidad aerobica absoluta (hombre)
¢ IMCy vs CAAy: funcion de %otencia (Figura IV.8).
y=Ax
y = 838,9789 x 7483 (13)
r=-0,7619, r* = 0,580

ke —_
R T o |
2 LA

—
—
'

LA

CAA mujer
wr;ehl
—
[ ]
[ ]

11111 T BE A & &5 AN WL T AT AR g g FE AN g £
] i . # & 5 35

IMC =~ 7 xvanable
Figura IV.8
Caso 3: Indice de masa corporal vs capacidad aerdbica absoluta (mujer)

® La capacidad aerobica absoluta (CAA: kcal/min) se calcula a partir de la capacidad aerébica

relativa: (CAR: ml O,/kg-min) x factor correccion edad (FCE) x masa corporal (MC: kg) x
11itro/1000ml x 5 Kcal/litro O,. George et al. (2007:105-106), ver Anexo E. Generalmente los
sujetos con un indice de masa corporal (IMC) con sobrepeso registran un CAA proporcionalmente
decreciente (Figura. IV.7 y Figura IV.8).
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Caso4: (FiguralV.9y FiguralIV.10)

e indice masa corporal (IMC)gombre Vs capacidad aerdbica relativa (CAR)pombre:
funcion logaritmica. (Figura IV.9).

y = A +B(Inx)
y = 133,466 — 28,2(Inx) (14)
r=-0,5078, r* = 0,2579
2 4 -
1119 »
49,49
2
i ;‘ 39.49 :
o5 o
384
:nt'l
3749
[ ]
36';?24.‘?3 a4 ag oL wp 2608 2478 2728 27RO 2808 2E.7R 292 20,78 B30.0% 20078
IMC s-variable

Figura IV.9
Caso 4. Indice de masa corporal vs capacidad aerobica relativa (hombre)

® IMCy;vs CARy; : funcion de potencia. (Figura IV.10).

y=Ax"
y = 10768,9983(x) 7" (15)
r=-0,863, r* = 0,744
FER-2
L
idg
L
;iﬁ 3384 .
oz
@ L s
by
29.84
2134
21029 24520 25020 25,028 26020 24520 27420 27520 28020 28520
IMC x-variable
Figura IV.10

Caso 4. indice de masa corporal vs capacidad aerdbica relativa (mujer)
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Caso 5: (FiguraIV.11 y Figura IV.12)
® Frecuencia cardiaca reposo (FCRs)mombre VS capacidad aerdbica absoluta
(CAA)Hombre: funcion logaritmica. (Figura IV.11).

y =A + B(Inx)
y = 81,3353 — 18,3540 (Inx) (16)
r =—0,5823; r* = 0,339
18846
17.546
s L 17046
i _E 16,546
T
E I""'I 1§|:J‘1‘j [ ]
L;I [ ]
15.546
[ ]
3 308 NAD S B PP AP 3R MAD MPP B I M4 MM
FCRe A-vanable

Figura IV.11
Caso 5. Frecuencia cardiaca reposo vs capacidad aerobica absoluta (hombre)

® FRC;smvs CAAy: funcion lineal. (Figura 1V.12).

y=A+Bx
y=21,3041 —0,2679x (17)
r =—0,8158, r* = 0,6655
12,54
L J
1234
2.4

(e
—
(o
B
L]

5 174
> i 11.54 "
ﬁ ::I' 'Illﬁi
L
1,14 o
15,04 %
19,74
P30 3P0 F4A0 3P0 3540 5500 B6A0 360 740 TR0 3840 3900 3040 33P0 4040
FCRe x=variable
Figura IV.12

Caso 5. Frecuencia cardiaca reposo vs capacidad aerobica absoluta (mujer)
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Caso 6: (FiguraIV.13 y Figura IV.14)

® Frecuencia cardiaca reposo (FCRs)mombre VS capacidad aerdbica relativa
(CAR)pombre: funcion logaritmica. (Figura IV.13).

CAR lhwnbee

y=A + B(Inx)
y = 286,4819 — 69,4155 (Inx) (18)
r =—0,8959; r* = 0,8026
A1 51 s
4551
43.31
A1 51
1031 ¢
&
.51
&
e 30.99 3149 3199 3249 3295 3349 3399 3449 3499 3549 3599 3649 3699
FCR: xvariable
Figura 1V.13

Caso 6. Frecuencia cardiaca reposo vs capacidad aerobica relativa (hombre)

® FCR;smvs CARy: funcion logaritmica. (Figura IV.14).

CAR uager

il

YHa

y = A- B(lnx)
y=177,6172 — 39,6356 (Inx) (19)
r =-0,6957; r* = 0,4839

37.88 &

36.88

35 8%

34,88

Ea3
5388
72.98
L ]
51.8% .
CUER T . gy gyt s
33,40 33.90 34,40 34,90 35,40 35.90 36.40 36,90 37.40 37.90 38.40 38.90 39.40 33.90 20,40

FCR.e x-wvariable

Figura IV.14
Caso 6. Frecuencia cardiaca reposo vs capacidad aerobica relativa (mujer)
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Caso 7: (FiguraIV.15y FiguraIV.16)
® Perimetro abdominal (PA)pombre VS capacidad aerobica absoluta (CAA)nombre:
funcion de potencia. (Figura IV.15).
_ B
y=AX
y =2137394,3204 x—1,7495 (20)
r =-0,6696; r* = 0,448

18 -

16

14

CAA hombre

y-variable
[ ]

842,20 862,20 38220 902,20 922.20 94220 96220 982.20 100220102220 104220106220
PA x-variable
Figura IV.15
Caso 7. Perimetro abdominal vs capacidad aerdbica absoluta (hombre)

e PAy vs CAAy: funcion de potencia. (Figura IV.16).

y=AXx"
y =977.4765 x 7% (21)
r =-0,656; r* = 0,430
13
12 o
5
T e 11
< =
- z 10 b .
= °
9
g
T35X 773,50 793,50 813,30 B33 553,50 873,50 893,30 913,50 933,50 933,30 573X
x-variable
Figura IV.16

Caso 7. Perimetro abdominal vs capacidad aerobica absoluta (mujer)

112



Caso 8: (Figura IV.17 y Figura IV.18)
® Perimetro abdominal (PA)gembre VS capacidad aerdbica relativa (CAR)pombre:
funcion logaritmica. (Figura IV.17)

y=A + B(Inx)
y =228,1525 — 27,4918(Inx) (22)
r=-0,4932; r’ = 0,2432
3297 L
L
1197
i 3097
—
T‘:, L
» E 389
N .
) 389
3197
L
3697
842,20 862.20 882.20 $02.20 922.20 942,20 962,20 $82.20 100220102220 104220 1062 X
PA x-variable
Figura IV.17
Caso 8. Perimetro abdominal vs capacidad aerdbica relativa (hombre)
® PAy vs CARy: funcion exponencial. (Figura IV.18)
y = AB*
y = 84,792(0,9989)" (23)
r=10,7874; r*=0,6199
36.51 o
3351
3451
-
'?_.a 33.51 2
g ; 32.51
< I am
Tt
30.51
2951
L]
2851
TH3.50 773,50 793,50 BIAS0 B30 B53.50 BVAN0 89350 SLALH) 933 953.50973.N
PA x-variable
Figura IV.18

Caso 8. Perimetro abdominal vs capacidad aerobica relativa (mujer)
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Es importante hacer notar que el Caso 1 y el Caso 2 indican que la capacidad
aerobica relativa (CAR: ml Oy/kg-min) y la capacidad aerdbica absoluta (CAA:

kcal/min) disminuyen con la edad.

En relacion a lo anterior Sharkey & Davis (2008:79) acotan que: “aquellas
personas que incrementan su nivel de actividad fisica y lo mantienen, pueden disminuir la

tasa de declinacion de la capacidad aerobica hasta las décadas de los 60 6 70 afos”.

Generalizando, en base a los ocho casos estudiados sobre la relacion
entre capacidad aerdbica (CAA y CAR) y algunas variables antropométricas,

se los agrupa en la Tabla IV.16.

Tabla IV.16
Correlaciones entre capacidad aerobica y las variables independientes
Capacidad aerébica Variables independientes para ambos sexos
(Variable dependiente) E PA IMC FCR;5
CAR (ml Oykg-min) () ©) ©) ©)
CAA (kcal/min) ) ) - -

Fuente: Burgos y Escalona (2016b:154).

En esta tabla se comparan variables independientes vs variables dependientes; se
observa que la capacidad aerobica relativa y la capacidad aerobica absoluta
disminuyen respecto a la edad, el perimetro abdominal, el indice de masa corporal y
frecuencia cardiaca en reposo o cuenta de 15s del pulso después del ejercicio, se

evidencia el efecto negativo del sobre peso y la edad.
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IV.5. Elaborar una base de datos antropométricos y capacidad aerdbica
relativa: veintidés (22) antropométricas y una (1) fisiologica de la
poblacion de mano de obra directa industrial venezolana, estratificada
por edad y sexo, hombres y mujeres por separado

Se empleo el “software” Excel para calcular los estadisticos y generar la Tabla
IV.17, Datos antropométricos y capacidad aerdbica relativa (CAR) de la poblacion de
la mano de obra directa industrial venezolana, mujeres y hombres por separado, que

en su conjunto corresponden a la primera publicacion en el pais.

A partir de la Tabla IV.3: Distribucién de la muestra de la poblacion de
mano de obra directa industrial venezolana por sexo y edad, empleando muestras
de 124 hombres y 61 mujeres, se confecciona la Tabla IV.17. La data generada
presentada satisface el objetivo 5, y son mediciones utiles para disefiar bajo
canones ergondmicos.

Tabla IV.17

Datos antropométricos y capacidad aerdbica relativa (CAR) de la poblacion de la mano de
obra directa industrial venezolana, mujeres y hombres por separado

e 1. Estatura (altura del cuerpo)(mm) Ref. ISO 7250:1996 4.1.2 R
Mujeres. Datos estadisticos de la muestra rlr N
Media 1590,97 Error tipico 7,64 Mediana 1595 \H
Moda 1572  Desv. tipica 59,64 Varianza 355747 - '1: 1)
Minimo 1481 Maximo 1725 n 61 ¥ |
Percentil Valor Percentil Valor Percentil Valor i
5,00 1506,00 50,00 1595,00 95,00 1685,00 o)
Hombres. Datos estadisticos de la muestra Cédigo 1
Media 1708,71 Error tipico 5,77 Mediana 1715
Moda 1715 Desv. tipica 64,56 Varianza 4168,09
Minimo 1545 Maximo 1855 n 125
Percentil Valor Percentil Valor Percentil Valor
5,00 1590,80 50,00 1715,00 95,00 1803,60
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Tabla IV.17

Datos antropométricos y capacidad aerdbica relativa (CAR) de la poblacion de la mano de obra directa industrial
venezolana, mujeres y hombres por separado (Continuacion)

e 2. Altura del codo (mm)
Mujeres. Datos estadisticos de la muestra

Ref. ISO 7250:1996 4.1.5

Media 996,00 Error tipico 5,60 Mediana 999
Moda 965 Desv. tipica 43,71 Varianza 1910,63 '
Minimo 913 Miaximo 1090 n 61
Percentil Valor Percentil Valor Percentil Valor h
5,00 930,00 50,00 999,00 95,00 1062,00 l
Hombres. Datos estadisticos de la muestra Cédigo 4
Media 1054,50 Error tipico 4,17 Mediana 1060
Moda 1090 Desv. tipica 46,59 Varianza 2170,36
Minimo 937 Maximo 1164 n 125
Percentil Valor Percentil Valor Percentil Valor
5,00 976,40 50,00 1060,00 95,00 1117,40
® 3. Perimetro de cintura (mm) Ref. ISO 7250:1996 4.4.10 *
Mujeres. Datos estadisticos de la muestra
Media 835,64 Error tipico 12,88 Mediana 845 BN
Moda 1090 Desv. tipica 46,59 Varianza 217036  C0digo 3
Minimo 620 Maximo 1143 n 61 (*)La
Percentil Valor Percentil Valor Percentil Valor 17\12()51*(r)n';1919860
5,00 657,00 50,00 845,00 95,00 985,00 . dica “el
Hombres. Datos estadisticos de la muestra sujeto
Media 876,19 Error tipico 9,31 Mediana 872 sentado”)
Moda 935 Desv. tipica 104,08 Varianza 10832,74
Minimo 679 Maximo 1200 n 125
Percentil Valor Percentil Valor Percentil Valor
5,00 726,20 50,00 872,00 95,00 1071,60

® 4, Altura, sentado (espalda recta) (mm)
Mujeres. Datos estadisticos de la muestra

Media 829,44  Error tipico
Moda 802 Desv. tipica
Minimo 737 Maximo
Percentil Valor Percentil
5,00 769,00 50,00

Hombres. Datos estadisticos de la muestra

Media 862,46 Error tipico
Moda 850 Desv. tipica
Minimo 675 Maximo
Percentil Valor Percentil
5,00 791,80 50,00

Ref. ISO 7250:1996 4.2.1

439 Mediana 837
34,30 Varianza 1176,78
888 n 61
Valor Percentil Valor
837,00 95,00 875,00
446 Mediana 865
49,83 Varianza 2482,65
949 n 125
Valor Percentil Valor
865,00 95,00 929,00

Cédigo 8
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Tabla IV.17

Datos antropométricos y capacidad aerdbica relativa (CAR) de la poblacion de la mano de obra directa industrial

venezolana, mujeres y hombres por separado (Continuacion)

® 5. Altura de ojos, sentado Ref. ISO 7250:1996 4.2.2
Mujeres. Datos estadisticos de la muestra
Media 709,11 Error tipico 4,66 Mediana 707
Moda 700 Desv. tipica 36,37 Varianza 1322,74
Minimo 607 Maximo 775 n 61
Percentil Valor Percentil Valor Percentil Valor
5,00 651,00 50,00 707,00 95,00 758,00
Hombres. Datos estadisticos de la muestra Cédigo 9
Media 745,55  Error tipico 3,72 Mediana 745
Moda 745 Desv. tipica 41,59 Varianza 1729,60
Minimo 655 Maximo 872 n 125
Percentil Valor Percentil Valor Percentil Valor
5,00 681,00 50,00 745,00 95,00 809,00
® 6. Altura de hombros, sentado Ref. ISO 7250:1996 4.2.4 i
Mujeres. Datos estadisticos de la muestra s
Media 567,21 Error tipico 3,58 Mediana 572 | ‘
Moda 575 Desv. tipica 27,93 Varianza 780,07 ‘_F-‘\L
Minimo 510 Maximo 612 n 61
Percentil Valor Percentil Valor Percentil Valor
5,00 518,00 50,00 572,00 95,00 604,00
Hombres. Datos estadisticos de la muestra Cédigo 10
Media 596,28 Error tipico 3,11 Mediana 596
Moda 590 Desv. tipica 34,74 Varianza 1207,03
Minimo 500 Maximo 705 n 125
Percentil Valor Percentil Valor Percentil Valor
5,00 542,00 50,00 596,00 95,00 651,60
e 7. Anchura de hombros (biacromial) Ref. ISO 7250:1996 4.2.8
Mujeres. Datos estadisticos de la muestra
Media 318,02  Error tipico 2,87 Mediana 318
Moda 315 Desv. tipica 22,42 Varianza 502,65
Minimo 267 Maximo 366 n 61
Percentil Valor Percentil Valor Percentil Valor \JU
5,00 284,00 50,00 318,00 95,00 353,00
Hombres. Datos estadisticos de la muestra Cédigo 18
Media 344,78  Error tipico 1,90 Mediana 346
Moda 334 Desv. tipica 21,19 Varianza 449,05
Minimo 280 Maximo 393 n 125
Percentil Valor Percentil Valor Percentil Valor
5,00 310,20 50,00 346,00 95,00 380,80
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Tabla IV.17

Datos antropométricos y capacidad aerdbica relativa (CAR) de la poblacion de la mano de obra directa industrial

venezolana, mujeres y hombres por separado (Continuacion)

® 8. Anchura de caderas, sentado Ref. ISO 7250:1996 4.2.11 .
Mujeres. Datos estadisticos de la muestra
Media 577,82 Error tipico 6,29 Mediana 574
Moda 502 Desv. tipica 49,14 Varianza 2415,08
Minimo 499 Maximo 727 n 61
Percentil Valor Percentil Valor Percentil Valor \JV
5,00 502,00 50,00 574,00 95,00 663,00
Hombres. Datos estadisticos de la muestra Cédigo 19
Media 545,42  Error tipico 3,96 Mediana 539
Moda 530 Desv. tipica 44,25 Varianza 1958,13
Minimo 467 Maximo 677 n 125
Percentil Valor Percentil Valor Percentil Valor
5,00 479,20 50,00 539,00 95,00 625,00
® 9, Longitud de la pierna(altura del Ref. ISO 7250:1996 4.2.12
popliteo):
Mujeres. Datos estadisticos de la muestra
Media 414,87 Error tipico 2,31 Mediana 415
Moda 415 Desv. tipica 18,02 Varianza 324,62
Minimo 357 Maximo 451 n 61
Percentil Valor Percentil Valor Percentil Valor
5,00 391,00 50,00 415,00 95,00 446,00
Hombres. Datos estadisticos de la muestra Cédigo 16
Media 450,14  Error tipico 5,32 Mediana 446
Moda 450 Desv. tipica 59,48 Varianza 3537,69
Minimo 314 Maximo 549 n 125
Percentil Valor Percentil Valor Percentil Valor
5,00 416,20 50,00 446,00 95,00 476,80
® 10. Altura del muslo, sentado Ref. ISO 7250:1996 s/n
Mujeres. Datos estadisticos de la muestra
Media 566,00 Error tipico 427 Mediana 567
Moda 570 Desv. tipica 33,38 Varianza 1114,40
Minimo 459 Maximo 667 n 61
Percentil Valor Percentil Valor Percentil Valor
5,00 521,00 50,00 567,00 95,00 617,00
Hombres. Datos estadisticos de la muestra Cédigo 15
Media 570,70  Error tipico 2,06 Mediana 570
Moda 570 Desv. tipica 23,03 Varianza 530,57
Minimo 530,57 Maximo 633 n 125
Percentil Valor Percentil Valor Percentil Valor
5,00 540,00 50,00 570,00 95,00 608,20
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Tabla IV.17

Datos antropométricos y capacidad aerdbica relativa (CAR) de la poblacion de la mano de obra directa industrial

venezolana, mujeres y hombres por separado (Continuacion)

e 11. Espesor abdominal, sentado
Mujeres. Datos estadisticos de la muestra

Media 235,69 Error tipico 5,00
Moda 253  Desv. tipica 39,07
Minimo 148 Maximo 325
Percentil Valor Percentil Valor
5,00 171,00 50,00 238,00
Hombres. Datos estadisticos de la muestra
Media 243,08 Error tipico 3,11
Moda 250 Desv. tipica 34,73
Minimo 176 Maximo 327
Percentil Valor Percentil Valor
5,00 190,20 50,00 243,00

Mediana
Varianza
n

Percentil
95,00

Mediana
Varianza
n

Percentil
95,00

Ref. ISO 7250:1996 4.2.15

238
1526,32
61

Valor
302,00

243
1206,30
125

Valor
302,80

Cédigo 21

® 12. Alcance maximo horizontal agarre
(puiio cerrado)

Mujeres. Datos estadisticos de la muestra

Media 664,16  Error tipico 4,77
Moda 635 Desv. tipica 37,27
Minimo 549 Maximo 753
Percentil Valor Percentil Valor
5,00 604,00 50,00 668,00
Hombres. Datos estadisticos de la muestra
Media 729,02  Error tipico 3,54
Moda 757 Desv. tipica 39,56
Minimo 638 Maximo 873
Percentil Valor Percentil Valor
5,00 661,60 50,00 725,00

Mediana

Varianza
n

Percentil
95,00

Mediana
Varianza
n

Percentil
95,00

Ref. ISO 7250:1996 4.4.2

668
1389,17
61
Valor
723,00

725
1565,02
125

Valor
789,80

Cédigo 25

¢ 13. Longitud rodilla-trasero
Mujeres. Datos estadisticos de la muestra

Media 561,66 Error tipico 5,18
Moda 555 Desv. tipica 40,42
Minimo 454  Maximo 694
Percentil Valor Percentil Valor
5,00 508,00 50,00 558,00
Hombres. Datos estadisticos de la muestra
Media 590,87 Error tipico 2,78
Moda 595 Desv. tipica 31,08
Minimo 501 Maximo 663
Percentil Valor Percentil Valor
5,00 536,80 50,00 594,00

Mediana
Varianza

n
Percentil
95,00

Mediana

Varianza
n

Percentil
95,00

Ref. ISO 7250:1996 4.4.7

558
1634,10

61
Valor
634,00

594
966,14
125
Valor
637,00

Codigo 13
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Tabla IV.17
Datos antropométricos y capacidad aerdbica relativa (CAR) de la poblacion de la mano de obra directa industrial
venezolana, mujeres y hombres por separado (Continuacion)

® 14. Longitud del pie (mm) Ref. ISO 7250:1996 4.3.7 i
Mujeres. Datos estadisticos de la muestra
Media 229,75  Error tipico 423 Mediana 234
Moda 240 Desv. tipica 33,06 Varianza 1092,96 30
Minimo 180 Maximo 270 n 61
Percentil Valor Percentil Valor Percentil Valor
5,00 211,00 50,00 234,00 95,00 255,00 I
Hombres. Datos estadisticos de la muestra Cédigo 30
Media 257,25  Error tipico 1,95 Mediana 257
Moda 250 Desv. tipica 21,78 Varianza 474,56
Minimo 193 Maximo 301 n 125
Percentil Valor Percentil Valor Percentil Valor
5,00 237,40 50,00 257,00 95,00 277,80
® 15. Masa Corporal (Peso del cuerpo) (kg) Ref. ISO 7250:1996 4.1.1
Mugjeres. Datos estadisticos de la muestra
Media 65,20  Error tipico 1,69 Mediana 64
Moda 57 Desv. tipica 13,22 Varianza 174,83
Minimo 42  Maximo 118 n 61
Percentil Valor Percentil Valor Percentil Valor
5,00 44,00 50,00 64,00 95,00 82,00
Hombres. Datos estadisticos de la muestra Cédigo s/n
Media 74,14  Error tipico 1,15 Mediana 73
Moda 66 Desv. tipica 12,83 Varianza 164,57
Minimo 42 Maximo 105 n 125
Percentil Valor Percentil Valor Percentil Valor
5,00 57,00 50,00 73,00 95,00 96,80
® 16. indice de Masa Corporal (IMC) (kg/m?) Ref. ISO 7250:1996 s/n ‘;-r;,‘;
Mujeres. Datos estadisticos de la muestra (0
Media 25,90 Error tipico 0,64 Mediana 26 _ }_:‘_}"I
Moda 24 Desv. tipica 4,99 Varianza 24,92 Iy
Minimo 15 Méximo 40 n 61 \§
Percentil Valor Percentil Valor Percentil Valor il
5,00 19,00 50,00 26,00 95,00 34,00
Hombres. Datos estadisticos de la muestra Cédigo s/n
Media 26,65 Error tipico 1,34 Mediana 25
Moda 23 Desv. tipica 14,96 Varianza 223,79
Minimo 19 Maximo 35 n 125
Percentil Valor Percentil Valor Percentil Valor
5,00 20,00 50,00 25,00 95,00 33,00
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Tabla IV.17
Datos antropométricos y capacidad aerdbica relativa (CAR) de la poblacion de la mano de obra directa industrial
venezolana, mujeres y hombres por separado (Continuacion)

e 17. Longitud de la mano (mm)
Mujeres. Datos estadisticos de la muestra

Ref. ISO 7250:1996 4.3.1

Media 176,02  Error tipico 1,26 Mediana 176
Moda 177 Desv. tipica 9,85 Varianza 97,05
Minimo 156 Maximo 207 n 61
Percentil Valor Percentil Valor Percentil Valor
5,00 162,00 50,00 176,00 95,00 193,00
Hombres. Datos estadisticos de 1a muestra
Media 192,02  Error tipico 1,28 Mediana 193
Moda 186 Desv. tipica 14,34 Varianza 205,75
Minimo 155 Maximo 219 n 125
Percentil Valor Percentil Valor Percentil Valor
5,00 176,20 50,00 193,00 95,00 212,80

¢ 18. Anchura de la palma de la mano

Ref. ISO 7250:1996 4.3.3

(en los metacarpianos) (mm)
Mujeres. Datos estadisticos de la muestra
Media 75,13 Error tipico 0,55 Mediana 75
Moda 71 Desv. tipica 4,33 Varianza 18,72 20
Minimo 60 Maximo 84 n 61
Percentil Valor Percentil Valor Percentil Valor
5,00 70,00 50,00 75,00 95,00 82,00
Hombres. Datos estadisticos de la muestra Cédigo 29
Media 97,64 Error tipico 8,09 Mediana 86
Moda 82 Desv. tipica 90,45 Varianza 8181,31
Minimo 73  Maximo 118 n 125
Percentil Valor Percentil Valor Percentil Valor
5,00 78,20 50,00 86,00 95,00 95,00
o 19. Anchura del pie (mm) Ref. ISO 7250:1996 4.3.8
Mugjeres. Datos estadisticos de la muestra
Media 91,41 Error tipico 0,71 Mediana 91
Moda 90 Desv. tipica 5,57 Varianza 31,08
Minimo 81 Maximo 103 n 61
Percentil Valor Percentil Valor Percentil Valor
5,00 84,00 50,00 91,00 95,00 102,00
Hombres. Datos estadisticos de la muestra Cédigo 31
Media 100,42  Error tipico 0,52 Mediana 100
Moda 100 Desv. tipica 5,77 Varianza 33,29
Minimo 86 Maximo 115 n 125
Percentil Valor Percentil Valor Percentil Valor
5,00 91,20 50,00 100,00 95,00 110,00
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Tabla IV.17
Datos antropométricos y capacidad aerdbica relativa (CAR) de la poblacion de la mano de obra directa industrial
venezolana, mujeres y hombres por separado (Continuacion)

e 20. Longitud de la cara (Nasién-mentén)
(mm)
Mugjeres. Datos estadisticos de la muestra

Ref. ISO 7250:1996 4.3.11

Media 111,72  Error tipico 0,67 Mediana 112 S
Moda 110 Desv. tipica 5,20 Varianza 27,07 G o
Minimo 101 Maximo 124 n 61
Percentil Valor Percentil Valor Percentil Valor
5,00 104,00 50,00 112,00 95,00 120,00
Hombres. Datos estadisticos de la muestra Cédigo 38
Media 121,43  Error tipico 3,00 Mediana 119
Moda 119 Desv. tipica 33,49 Varianza 1121,59
Minimo 103 Maximo 138 n 125
Percentil Valor Percentil Valor Percentil Valor
5,00 108,00 50,00 119,00 95,00 132,60

e 21. Longitud del popliteo-trasero Ref. ISO 7250:1996 4.4.6

(profundidad del asiento) (mm)
Mujeres. Datos estadisticos de la muestra
Media 469,79  Error tipico 3,48 Mediana 465
Moda 460 Desv. tipica 27,20 Varianza 740,07 .J;
Minimo 388 Maximo 542 n 61

Percentil Valor Percentil Valor Percentil Valor 14

5,00 432,00 50,00 465,00 95,00 511,00
Hombres. Datos estadisticos de la muestra Cédigo 14
Media 489,47 Error tipico 4,41 Mediana 495
Moda 490 Desv. tipica 49,32 Varianza 2432,36
Minimo 450 Maximo 530 n 125

Percentil Valor Percentil Valor Percentil Valor
5,00 44220 50,00 495,00 95,00 536,60

e 22. Potencia aerébica o capacidad
aerobica relativa CAR (ml O, /kg-min)

Mujeres. Datos estadisticos de la muestra

Ref. ISO 7250:1996 s/n

Media 33,21 Error tipico 0,40 Mediana 33 ﬁ E( \
Moda 33 Desv. tipica 3,14 Varianza 9,84 \\ \
Minimo 22 Maximo 41 n 61 \. .
Percentil Valor Percentil Valor Percentil Valor | ‘:?;\
5,00 28,00 50,00 33,00 95,00 38,00 S
Hombres. Datos estadisticos de la muestra Cédigo s/n
Media 41,23  Error tipico 0,41 Mediana 41
Moda 40 Desv. tipica 4,64 Varianza 21,49
Minimo 34 Maximo 49 n 125
Percentil Valor Percentil Valor Percentil Valor
5,00 37,00 50,00 41,00 95,00 46,00
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IV.5.1. Variacion desde el afio 2011 al afio 2016 de la masa corporal y del
indice de masa corporal en la poblacion de mano de obra directa
industrial venezolana

Es pertinente mostrar, como se hace mas adelante en la Tabla IV.18, la variacion
en los ultimos cinco afios (2011 a 2016) de la masa corporal (MC) y del indice de masa
corporal (IMC) en la poblaciéon de mano de obra directa industrial venezolana, resultante
al comparar los resultados de la Tabla III.1 de Araviche (2011) y la Tabla IV.17 de

Burgos (2016) del presente trabajo.

El decrecimiento en los indices de masa corporal (MC), puede explicarse como
una consecuencia de la escases de algunos productos alimenticios, debido a la adversa
situacion politica y econdmica en Venezuela, en especial la falta de productos de alto
valor caldrico (azucar, harinas, pastas, arroz, entre otros) que ocurrid justamente
durante la realizacion del presente trabajo de investigacion (2012-2016).

Tabla IV.18

Variacion desde el ano 2011 al afio 2016 de la masa corporal y del indice de
masa corporal en la poblacion de mano de obra directa industrial venezolana

Mediana . Mediana
Masa corporal, Indice de masa corporal,
kg kg/m2
Hombre Mujer Hombre Mujer

Tabla III.1 Araviche (2011)
Rhombre— 29: Npyjer= 23:

76 72 27,0 29,0
o =0,05 ’ i
Tabla I'V.17 Burgos (2016)
Nhombre= 1259 Nmyjer— 61: 73 64 26,6 25,9

o = 0,05
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IV.6. Modelar funciones de regresion predictoras de la capacidad aerobica
absoluta (CAA) de la PMODIV

Se empled el software Minitab 17 “version de prueba”, para modelar las
funciones de regresion de la PMODIV sana, se baso en el conjunto de datos crudos
provenientes del Anexo H, de las variables dependientes capacidad aerobica absoluta
(CAA: kcal/min) y las variables independientes: masa corporal (MC: kg), talla (T:
mm), indice de masa corporal (IMC: kg/m?), perimetro abdominal (PA: mm), y edad
(E: afios); permitiendo plantear la funcidon de regresion (24) para el sexo femenino, y
la funcion de regresion (25) para el masculino, ambas con un coeficiente de

determinacion alto, de R’= 0,78.

Sexo femenino n = 33:
CAA(kcal/min) =
—-2+0,132MC + 0,0056T + 0,129 IMC - 0,00526 PA — 0,1125E + 0,00015 MC? (24)

Sexo masculino n = 40:

CAA(kcal/min) =
0,7 + 0,132 MC + 0,0056 T + 0,129 IMC — 0,00526 PA —0,1125 E + 0,00015 MC> (25)

1. Aqui, la inclusion de variable predictora, MC, elevada al cuadrado, sirve

para modelar la curvatura, pero la ecuacion general:

Y = Bo+ Bix1 + Baxot Paxs + Baxa + Psxs + Pe(x1)’

Los pardmetros (fs’) que multiplican a las variables son lineales,

independientemente del tipo de curva que este modelo genere.
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2. RYesel porcentaje de variacion de la variable respuesta que se

explica por su relacion con una o mas variables predictoras. Incluye todas las
variables independientemente de su potencia. En resumen es un estadistico

global para evaluar el ajuste del modelo

3. Para analizar si es significativo el correspondiente coeficiente de
correlacion regeulado = 0,88 de la funcidon multivariada de regresion con una
variable dependiente y cinco variables independientes, al nivel o = 0,05 y en el
caso de las mujeres con un nimero de observaciones n = 33 se empleo el método
descrito por Kennedy y Neville (1976:301, 402) que toman en cuenta el nimero
total de variables = 5, grados de libertad v = 33 — 5 = 28, para indicar el valor
critico del coeficiente de correlacion, referirse al Anexo I (Valores del coeficiente
de correlacion r), de donde el ripuiado = 0,539 es menor que el rearcutado = 0,88; por
lo tanto es altamente significativo. Para el caso de los hombres con n = 40

observaciones es aiin mas significativo.

IV.6.1. Validacion de las funciones estadisticas de regresion

Empleando los valores medios de la Tabla V.14 para hombres:
CAATapulado = 16,10 kcal/min,
CAAcaculado = 16,18kcal/min.

Empleando los valores medios de la Tabla IV.15 para mujeres:
CAATapulado = 11,30 kcal/min,
CAAcatculado = 11,21kcal/min.

Los resultados son tan cercanos que evidencian la bondad de los modelos.
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Las funciones de regresion (24) y (25) son el resultado de un estudio
epidemiologico transversal, en que se toma en cuenta data antropométrica de la
PMODIV vy son de aplicacion directa para determinar la CAA (kcal/min), una vez
conocidos los resultados de las mediciones individuales implicados en la formula; la data

antropométrica debe actualizarse regularmente segun indica Vinué (2015:1).

Atendiendo a lo dicho anteriormente, la data antropométrica compilada en este
trabajo, podria razonablemente actualizarse cada 10 afios; acogiéndose el criterio
aplicado sobre el censo general de poblacion y vivienda que en Venezuela se

caracteriza por esa periodicidad segin Moncrieftf (2007:2).

7. Modelar una técnica de redes neuronales artificiales predictora de 18
dimensiones antropométricas y una variable fisiologica de la PMODIV

En base a lo indicado por Carmona (2003:67) para la modelizacion de la red
neuronal artificial, se seleccionaron las dimensiones que se consideran de interés
para el diseiio de puestos de trabajo, las cuales incluyen en total 22 variables

antropométricas y una variable fisiologica. Referirse a la Tabla IV.17.

IV.7.1. Técnica de modelaje e instructivo para el analisis de datos
antropométricos mediante redes neuronales artificiales

Desarrollar de wuna técnica e instructivo para el andlisis de datos
antropométricos mediante redes neuronales artificiales (RNA), que emplea cuatro

variables antropométricas de facil medicion en calidad de variables de entrada (input)
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y prediga como salida (output) las restantes 18 dimensiones antropométricas y una

variable fisiolégica de la PMODIV.

Disefiar en forma Optima espacios, equipos de proteccion personal o
herramientas de trabajo con las que habra de interactuar un trabajador o bien con
las dimensiones apropiadas para que sea confortable, es lo que se espera en las

relaciones hombre-entorno.

Por tanto, se puede establecer que cuando se utilizan los principios
fundamentales de la ergonomia no deberian existir mayores problemas en la
conformacion de cualquiera de las relaciones mencionadas y se esperaria un gran

nivel de eficiencia, seguridad y confort en la labor o tarea a ejecutar por un trabajador.

Ahora bien es conocido que la variabilidad de dimensiones corporales entre
grupos, etnias, sexo o edad dificulta el disefio de componentes o de herramientas de
trabajo para que se adecuen a un gran nimero de usuarios; por tanto se deben
examinar las dimensiones que abarquen el rango corporal o el factor antropométrico
de la mayoria de trabajadores. Agha & Alnahhal (2012:979). Debe acotarse que las
razas no existen, ni biogenéticamente ni cientificamente. Los hombres por su origen

comun, pertenecen al mismo repertorio genético, segun Marin (2003:3).

Pero cabe preguntarse ;como hacerlo si se desconocen las dimensiones
anatomicas? La respuesta quizas esté en utilizar las dimensiones anatdmicas mas
relevantes, faciles de medir, Bhuiyan & Hossain (2015) y con ellas emplear un

algoritmo que prediga las restantes que sean necesarias a un disefio especifico, por
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ejemplo, de una herramienta, un equipo de proteccion personal o de un puesto de

trabajo. Thiyagu Palaniandy ef al. (2013:3).

La utilizacion de las redes neuronales artificiales (RNA) en la prediccion de
variables antropométricas de trabajadores industriales ha sido utilizada como una
técnica que responde a la interrogante antes planteada sin que se tenga la necesidad
de aplicar la tediosa medicion de todas las dimensiones, si previamente se tiene un
banco de data referencial con valores establecidos (se utiliza en otras ciencias como
medicina, geologia, Thiyagu Palaniandy er al., 2013:1), puesto que las RNA
identifican y aprenden patrones correlacionados entre la data de entrada y los valores

correspondientes de salida, Vega et al. (2009:9).

Estas caracteristicas pueden ser aprovechadas para predecir dimensiones
antropométricas utilizando como referencia unas pocas variables de entrada en el

proceso de disefio ergondmico de espacios o de implementos de trabajo.

Las redes neuronales artificiales son efectivas al resolver problemas en la vida

real los cuales van mas alla de unas relaciones lineales, Maciel & Ballini (2009:1).

IV.7.1.1. Método de desarrollo y analisis

El presente analisis es un ejemplo basado en el cual con una determinada data de
entrada se ajustardn a unos valores de salidas asociados, mediante el disefio de una RNA

que no solo estimard los valores objetivos propuestos, habiendo suministrado datos

128



de entrada conocidos, sino que también generalizara, con cierta precision, las
salidas estimadas de nuevos datos que difieran de los empleados en el disefio de la

solucion inicial.

En concreto, se trata sobre la prediccion de variables antropométricas con solo
cuatro variables de entrada: masa corporal (peso), estatura (altura del cuerpo), perimetro
de cintura y edad, obtenidos de la medicion de una muestra de 87 trabajadores

industriales de la Region Central de Venezuela (32 mujeres y 55 hombres).

Lo anterior resulta de tomar como base los datos originarios de la Tabla
III.1, donde el coeficiente de variacion para la talla es: para los hombres de 3,71 y
para las mujeres 2,59; asigndndose un coeficiente de error admisible

respectivamente de 1,28 y 1,37.

En el andlisis y la busqueda de la aplicacion de redes neuronales, para predecir
variables antropométricas, se utilizara la herramienta Neural Network Toolbox
(Hudson et al., 2015:1-1 a 12-28) el cual es un paquete del Matlab 2016 “version de
prueba” que contiene una serie de funciones para crear y trabajar con redes de
neuronales artificiales. En el mencionado paquete el flujo de trabajo para el proceso
de diseno de la red neuronal tiene siete pasos principales:

Recoleccion de datos

Creacion de la red - Crear objeto de redes neuronales
Configuracion de la red - Configuracion de entradas y salidas
Inicializacion de los pesos y sesgos

Entrenamiento de la red

Validacion de la red

Nk DD

Utilizacién de la red
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1. Recoleccion de datos

La obtencion de datos es la parte primordial de un disefio de red neuronal y antes de
comenzar este proceso, se deben recoger los datos de la muestra de forma metddica para
no tener problemas en la creacion de la red; dado que es dificil incorporar el
conocimiento previo en ella; por lo tanto, la RNA solo puede ser tan precisa como los

datos que se utilizan para entrenarla. Dipali Pandya & Dhaval Shah (2014:288)

Es importante que esos datos cubran el rango de las posteriores entradas que
van a ser empleadas en la red. Se tomd una muestra de 87 trabajadores de la
poblacion de mano de obra directa industrial venezolana (PMODIV), de cinco
empresas de la Region Central del pais, compuesta de 32 mujeres y 55 hombres
con edades comprendidas entre los 20 y 59 afos de edad, se estratificé la muestra
en cuatro grupos ver Tabla IV.2, el tamafio de la muestra fue escogido de acuerdo
a la Norma técnica colombiana, NTC 5654 (2008), con un 95% de confidencia y

un margen de error del 1%.

De la poblacion muestreada o accesible de los trabajadores se seleccionaron
22 dimensiones antropométricas las cuales se describen en la Tabla IV.17.
La data muestral se orden6 de menor a mayor tomando como referencia la
estatura, a objeto de que el entrenamiento de la red neuronal pueda desempeniarse

con mayor eficiencia.
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2. Creacion de la red

En este andlisis se emplea el modelo de red neuronal artificial unidireccional de dos
capas (two layer feed-forward network), mediante el asistente Fitting Tools, interfaz
grafica del usuario, de la herramienta neural network de Matlab 2016 “version de

prueba”, para tratar el problema de prediccion de dimensiones ergondmicas.

Cross et al. (1995:1075-79), indican que una RNA es una opcion en la prediccion
de valores en dimensiones antropométricas y su ventaja principal es su capacidad de
incorporar efectos no-lineales e interacciones entre las variables de un modelo sin
necesidad de tomarlas en cuenta o incluirlas a priori, ademas existe el antecedente de
Burgos y Escalona (2015b) del empleo de las RNA en la prediccion de variables
antropométricas de trabajadores que laboran sentados a objeto de disponer de un medio
para optimizar y estandarizar el disefio de asientos para uso en los puestos de trabajo de
una empresa y que implique pocos inconvenientes; pero que garantice el cumplimiento

de las exigencias de un disefio riguroso, razon por la cual se emplea en esta tesis.

Se estableci6 este tipo de asistente de ajuste de curvas porque con ello las redes
neuronales pueden ser entrenadas para que generalicen bien dentro del rango de los
datos de entrada; puntualizando que no tienen la capacidad para extrapolar con
precision mas alld de dicho rango; por lo que es importante que esos datos del

entrenamiento abarquen solo la gama del espacio de la entrada.

3.  Configuracion de la red

La configuracion de la red consiste en examinar los datos de entrada y salida,
para establecer los tamafios de las matrices de entrada y salida de la red de forma tal

que coincidan con los datos y establecer los parametros de la configuracion
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adecuados para que el procesamiento de las entradas y salidas establezcan un mejor
rendimiento de la red. En este caso el paso de la configuracion se realiza de forma

automatica. Figura IV.19.

Red neuronal

Capa oculta Capa de salida
Enirada [ - R T - ) Salida
oW L o-lw
é’ _' i—is B _j o0 |
b | b
L. s . s
Figura IV.19

Configuracion de la red
Muestra conjunta (hombres y mujeres)

Para cada caso, sea hombre o mujer, o en conjunto, se introduce como entrada
(input): peso, talla, perimetro abdominal (de pie) y edad, dimensiones que son faciles

de obtener de los trabajadores y recomendado su uso por autores especialistas en el tema.

Para la salida (output) los otros 18 valores de las dimensiones antropométricas
mas 1 variable fisioldgica, mostradas en la Tabla V.17 Datos antropométricos y
capacidad aerobica relativa (CAR) de la poblacion de la mano de obra directa

industrial venezolana, mujeres y hombres por separado.

El Matlab R2015.a, se inicia leyendo los datos, desde un archivo de Excel 2010,
donde esta contenida la informacion de los datos antropométricos. Se definen los datos de
entradas y salidas para entrenar la red como: Entradas (Inputs) 'ENTRADA ANTROP' la
cual es una matriz de 87x4, que representa una data estatica de: 87 muestras de 4
variables Antropométricas (Tabla IV.19, Importacion de datos desde la hoja de Excel).

Luego las salidas (Targets) 'SALIDAD ANTROP' la cual es una matriz de 87x19, que
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representa una data estatica de: 87 muestras de 18 variables antropométricas + 1

variable fisioldgica. Dichas muestras se especifican como matrices de filas.

En el ajuste de la entrada-salida de datos, con la red neuronal unidireccional con
dos capas, el asistente emplea una funcion Sigmoid para activacion de las neuronas
ocultas y el antes mencionado algoritmo de back propagation de Levenberg-Marquardt

que permite resolver el problema de ajuste planteado. Shaikh ez al. (2010:2150).

Tabla IV.19
Importacion de datos desde la hoja de Excel

File Edit Debug Desktop Window Help

B Convert ¥ Excel dates to ¥ datenum + - a W
Import as: Range: .
M Replace ¥ Mon-numeric with = 0.0 + -
|EE| Matrix hd | |A2:DBE | Import
L -
IMPORTED DATA | SELECTION | UNIMPORTAELE CELLS [IMPORT|
A B C D E F G H |
1 ENTRADA_ANTROP [3?x4]‘gtro .. |Edad |Altura de c... |Altura, sent... |Altura de oj...|Altura de h... |Anchura de...|.
2 57 1481 245 46' 938 79 6353 518 339
3 52 1487 796 3g] 930 737 607 601 338
4 55 1497 m 36 1001 754 662 547 338
3 42 1510 724 25§ 914 803 671 515 302
(] 55 1514 858 51 944 807 707 527 313
7 57 1515 733 36 932 780 676 523 3%
8 57 1518 844 42 919 802 695 333 318
9 45 1524 631 37] 954 769 665 534 322
10 73 1539 881 34 959 815 691 562 320
11 82 1553 1048 55§ 977 765 644 555 339
12 63 1559 852 59 996 828 743 560 321
13 62 1569 813 34] 994 803 709 579 326
14 55 1572 T 49 958 806 651 521 339
15 51 1572 765 22 976 846 734 588 316
16 44 1574 635 28 974 843 698 346 268
17 76 1579 37 ag| 965 869 666 582 330
18 61 1580 210 41 984 817 696 585 329
19 59 1384 795 34 4975 806 701 529 335
20 55 1594 796 45§ 949 844 724 349 33
21 58 1393 837 35 1000 838 738 596 305
22 81 1597 985 408 936 826 665 525 340
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4. Inicializacion de los pesos y sesgos

Este procedimiento es realizado de forma automatica por el comando
configuracion (configure), al pulsar el botén de comando Train, que establece el objeto
de la red e inicializa los pesos y los sesgos; por consiguiente la red neuronal queda lista
para el entrenamiento. Luego, la red es ajustada de tal forma que los errores entre los
valores objetivos y las salidas converjan a un minimo. Esto con el fin de lograr los

requerimientos de que las salidas de la red coincidan con las salidas deseadas.
5. Entrenamiento de la red

La funcion de rendimiento por defecto para las redes unidireccionales
(feedforward) es el error cuadratico medio (mse) de los valores de salida de la red (a)

y los valores de salida del objetivo (7).

j\l'r

.,'\ir
1 ‘ 1
F = rnse=EZ[e}- = =§Ztt:- —a; )2
i=1 i=1

El criterio de parada se aplica cuando los valores de los pesos reduzcan la
funcion del error (diferencia cuadratica entre la salida deseada y la salida de la red
neuronal), y este proceso se realiza por el método del gradiente descendente.
La idea del método es realizar un cambio en los pesos proporcional a la derivada de la

funcion de error respecto al peso para cada patron.
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Una vez que una red neuronal ha sido entrenada, debe estar en capacidad de
proveer salidas que se aproximen a los valores deseados cuando se le proporcionan
nuevos ejemplos, es decir, entradas que no pertenecen al conjunto de entrenamiento,
sino que forman parte de los patrones de prueba. A este proceso se le conoce como

generalizacion de un modelo de RNA.

6. Validacion de la red

Las muestras de la validacion se utilizan para medir la generalizacion de la red

y para detener el entrenamiento cuando la generalizacion ya no se logra mejorar.

En esta tarea el asistente reparte por defecto las 87 muestras: con 61 (70%) para

el entrenamiento, 13 (15%) para la validacion y 13 (15%) para la prueba.

Arquitectura de las redes neuronales artificiales (RNA)

Con la data introducida la arquitectura de la red se conforma por 4 valores de

entradas, con m’ = 10 neuronas en la capa oculta y 19 valores de salida. Figura IV.20.

Es importante sefialar que el valor practico de 10 neuronas de la capa oculta, se
aproxima al valor estimado que indican Garcia et al. (2011:394) como primera
aproximacion al aplicar la regla matematica descrita por Tarassenko (1998) para
tantear el valor de los elementos ocultos: m’ = J = (IK)"”= (4x19)™ = 8,72 donde I, J

y K son el nimero de neuronas de las capas de entrada, oculta y salida
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respectivamente. Adicionalmente hay que sefialar que el Asistente selecciona el

numero de neuronas a 10 por defecto, pudiendo ser cambiadas si el disefio requiere

otro valor.
Neural Network Capaoculta  Capa de salida
Entrada [ — - v | Salida
: h : H—0)
S g | m T
4 — } L — ) 19
10 19
Figura IV.20

Arquitectura de la red neuronal
Fijacion de valores de entradas y salidas

Después de que la muestra ha sido aleatorizada, el asistente utiliza el algoritmo
de Levemberg-Marquardt para ajuste de las entradas y salidas y se mide el

comportamiento mediante el error cuadrado medio (mse).

Entrenamiento

Se planted la red neuronal unidireccional de dos capas dado que es una opcion
del Asistente que permite que el usuario seleccione la data y éste crea y entrena una
red neuronal y evalta su comportamiento mediante el uso del mse y el andlisis de
regresion. Esto permitird establecer el patron que distingue las dimensiones

antropométricas de trabajadores industriales y con ello se pueda predecir otras
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dimensiones cuando se introduce un grupo de variables de entradas. Agha &

Alnahhal (2012).

El aprendizaje de patrones de esos datos se efectia proporcionando al principio
datos conocidos, con los que el algoritmo encuentra los pesos y sesgos para encontrar
el minimo de la funcion mse y poder asi generalizar para la obtencion de otras salidas,

esperando que no haya un sobreajuste para que la generalizacion sea la adecuada.

Algorithms

Data Division: Random (dividerand)]

Training: Levenberg-Marquardt (trainlm)

Performance: Mean Squared Error  (mse]

Derivative: Default (defaultderiv)

Progress

Epoch: 0 | 10 iterations | 1000
Time: | 0:00:01 |

Performance:  137e+04 [EaS8 ] | o
Gradient: 132e-04 [SS8N ] 1.00e-05

Mu: 0.00100 | 100 | 1.00e+10
Validation Checks: 0 | 6 | 6
Figura IV.21

Grafico del comportamiento del algoritmo

En el procedimiento empleado por el Asistente, la data se divide en los porcentajes
establecidos por defecto y se utilizan el algoritmo de Levemberg-Marquardt para el
entrenamiento, el gradiente de descenso para el ajuste de los de los pesos y para medir el

desempetio el mse.
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De la Figura IV.21 se puede observar que se requirieron solo seis iteraciones
para que la validacion se detuviera y se obtuviera un valor minimo en un tiempo muy

corto (1 segundo), lo que indica una rapida convergencia de algoritmo.

Resultados para la muestra conjunta (mujeres y hombres)

Para ponderar la diferencia entre el valor de la salida (output) con el valor del
objetivo se utiliza la funcion del error cuadrado medio mse; por tanto de la Tabla IV.20 se
observa que la funciéon de entrenamiento (7raining), a las que se le tomaron 61 muestras,
el error cuadratico medio (mse) fue de 342,4883 y el coeficiente de determinacion de
99,8 %; lo que indica que hay una alta correlacion entre los valores de salida (output) y
los objetivos (fargef). De la misma forma los errores para la validacion y prueba fueron
de 549,81 y 642,94 y los coeficientes de determinacion, para ambos de 99,6 %; mas

adelante se aborda el caso individual para hombres y mujeres.

TablaIV.20
Resultados de la red neuronal
Results
& samples =) msE AR
W Training: 61 342.48833e-0 9.98011e-1
a Validation: 13 549.81548e-0 9.96691e-1
a Testing: 13 642.94745e-0 9.96097e-1

En la Figura IV.22 se indica la iteracion a la cual el desempeio de la validacion

alcanzo un minimo del error cuadrado medio en que tuvo el mejor desempefio de
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549,81 a nivel del epoch 4. También se observa que la curva de error y la de
validacion son muy similares después de ese epoch. Esto indica que no se tiene

alguna condicidon importante y no se observo sobreajuste de la red.

10°

Best Validation Performance is 549.8155 at epoch 4

Train
‘Validation
Test
Best

Mean Squared Error {mse)

1

ek, \ ! i ! " ! . \ .
0 1 2 3 4 5 6 7 ] g 10
10 Epochs
Figura IV.22
Grafico del mejor desempefio de la validacion
Error Histogram with 20 Bins
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100}
@
Figura IV.23

Histograma del error (mse)
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La Figura 1V.23 es un histograma del error, con 20 rectangulos (Bins), de
entrenamiento (azul), validacion (verde) y prueba (rojo) de la red. En ella se muestra
que la distribucion de los tamafios del error se aproximan a una Distribucion Normal
y la mayoria de los errores estdn cercanos a la linea de error cero (-1,827), con pocos

alejados de ésta referencia (-51,96; 48,31).

Training: R=0.99301 Validation: R=0.99669

@ ol| © Oata P owl[ o o W
'-1' —Fit o —Fit

- + -
- Y=T 200 ¥=T
g %
5 o L om
= ]
| 400 o 400
3 -1
£ <}
o

20 400 600 800 1000 200 400 600 600 1000

Target Target
All: R=0.99752
r~ 0 Data
': T L Fil o
] ¥ =T o
m
3 g =
o (=1
y Y
5 5
£ 5 a0
a (=]
20 40 600 600 1000
Target
Figura IV.24

Relacion entre las salidas de la red y los objetivos
Graficas de regresion del entrenamiento, validacion y prueba
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En la Figura IV.24 se muestran las graficas de regresion del entrenamiento
(relacion entre las salidas de la red y los objetivos), validacion y prueba de la red.
Estas graficas muestran cuan bien ha fijado la red las mediciones de la data y son
detalladas en términos de valores asociados al objetivo. En todas ellas se observa que
la red aprendi6 a fijar bien la data, dado que es una relacion lineal que casi intercepta
el origen y el extremo superior derecho del cuadrado de los graficos. Ello se establece

porque los valores de los coeficientes de determinacion son mayores que 99%.

Muestra de mujeres

Siguiendo el procedimiento empleado para la muestra conjunta (hombres y

mujeres); el andlisis para las mujeres arroja los siguientes resultados:

De la Tabla IV.21 se observa que la funcién de entrenamiento (7raining), a las que
se le tomaron 22 muestras, el error cuadratico medio fue de 208,8529 y el coeficiente
de determinacion de 99,8%; hay una alta correlacion entre los valores de salida (output)
y los objetivos (farget). Los errores para la validacion y prueba fueron de 594,83 y

838,94 y los coeficientes de determinacion de 99,6% y 99,5% respectivamente.

Tabla IV.21
Resultados del entrenamiento, validacion y prueba para la muestra de mujeres
Results
& Samples =] MSE £ R
'i Training: 22 208.85296e-0 9.98766e-1
'ii Validation: 3 594.83254e-0 09.96667e-1

W Testin g: 3 838.60472e-0 0.95256e-1
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El histograma del error, Figura IV.25, presenta 20 rectangulos, con apilamiento

de las frecuencias del entrenamiento (azul), validacion (verde) y prueba (rojo) de la

red. En esta figura se muestra que la mayoria conjunta de los errores estan cercanos a

la linea del cero (—1,785), con algunos alejados de esa referencia (—41,76; 45,33).

Error Histogram with 20 Bins
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Figura IV.25

Histograma del error

Graficas de regresion del entrenamiento, validacion y prueba

En la Figura IV.26 se muestran las graficas de regresion del entrenamiento,

validacion y prueba de la red para la muestra de mujeres. En esa graficas los valores

de los coeficientes de correlacion (training, validation, test & all) son mayores que

99%, lo que indica la buena calidad de la data utilizada.
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Training: R=0.99877
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Figura IV.26

Validation: R=0.99667

Gréficas de regresion del entrenamiento, validacion y prueba para muestra de mujeres

Muestra de hombres

Igual al procedimiento anterior para los hombres se establece con el siguiente

resultado:
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Tabla IV.22
Resultados del entrenamiento, validacion y prueba para la muestra de hombres

Results

& Samples =] MSE AR
v Training: 39 362.18745e-0 9.97845e-1
W Validation: 8 3462.84907e-0 9.79294e-1
v Testing: 8 1046.80202e-0 0.93544e-1

De la Tabla IV.22 se observa que la funcidon de entrenamiento presenta un
error cuadratico medio de 362,1874 y el coeficiente de determinacion de 99,7%;
hay una alta correlacion entre los valores de salida (output) y los objetivos (target).
Los errores para la validacion y prueba fueron de 3462,84 y 1043,8 y los coeficientes

de determinacion de 97,9% y 99,3% respectivamente.

Error Histogram with 20 Bins
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Figura IV.27
Histograma del error para la muestra de hombres
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El histograma del error, Figura I1V.27, presenta apilamiento de las
frecuencias de entrenamiento (azul), validacion (verde) y prueba (rojo) de la red.
En esta figura se muestra que la mayoria conjunta de los errores estan cercanos a

la linea del cero (-5,713), con algunos alejados de ésa referencia (-53,58; 42,16).

Validation: R=0.97929
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Figura IV.28

Gréficas de regresion del entrenamiento, validacion y prueba para muestra de hombres

En la Figura IV.28 se muestran las graficas de regresion del entrenamiento,
validacion y prueba de la red para la muestra de hombres. En esa graficas los valores
de los coeficientes de determinacion son mayores que 99% a excepcion de la

validacion que fue de 97%, aun asi con este ultimo valor la data es de alta calidad.
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7. Utilizacion de la red

Después de que la red ha sido entrenada y validada la configuracion de la red
puede ser utilizada para calcular la respuesta de ésta a cualquier entrada (inpuf).
Observando que el Asistente solo permite introducir la matriz de entrada con igual
dimension de la utilizada para entrenar la red, en el caso de la muestra conjunta una
matriz de 87x4 con la variable talla ordenada de menor a mayor, asegurando que e€sos

valores estén dentro de la gama del espacio de la entrada inicial.

Ahora bien en caso de querer conocer los valores estimados por la red para un
solo valor de entrada (input) se reemplaza en la matriz de entrada (input) la primera fila
con 4 nuevos valores faciles de medir (peso, talla, perimetro abdominal y edad,
ademas Welborn y Dhaliwal (2007) indican que el PA es superior al IMC para predecir
el riesgo de enfermedad cardiovascular, las mismas variables fueron elegidas siguiendo
los mismos criterios antropométricos/fisiolégicos/médicos por otros autores como
Al-Gindan, et al., 2014:1043) y se utiliza la misma matriz objetivo (target), luego se
procede con el Asistente al proceso para ejecutar una prueba adicional de la red

neuronal (7est Network) con los pasos principales descritos anteriormente.

Para obtener los 19 valores de la primera fila de la matriz de salida (output) se

escribe la siguiente instruccion en lenguaje Matlab:

>> a = net(inputs(:,1))

Donde “a” es una matriz de salida (output) de una sola fila con los 19 valores de las
dimensiones antropométricas estimadas por la red neuronal. La siguiente Tabla IV.23

detalla el resultado obtenido.
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IV.7.2. Validacion de la capacidad predictora de la red neuronal

artificial modelada

La validacion de la capacidad predictora de la red neuronal artificial modelada

con arquitectura 4-10-19, se presenta en la Tabla IV.23, los resultados indican la

bondad del modelo.

Tabla IV.23

Validacion de la capacidad predictiva de la red neuronal artificial (RNA) 4-10-19 modelada

en este trabajo

Valores observados del sujeto masculino Entrada Salida

aleatorio: LJAV que no son parte del conjunto (input) tout

original de datos en la RNA negritas * (output)

Caracteristicas antropométricas y fisiolégicas Medido  Predicho Diferencia Error

porcentual
*Edad, afios ’ 30 -- -- --
*Estatura, mm ’ 1762 - - -
Altura de codo, mm 1085 1077 8 0,73
*Perimetro de cintura, mm ’ 930 -- -- --
Altura sentado (espalda recta), mm 920 893 27 2,93
Altura de ojos, sentado, mm 793 768 25 3,15
Altura de hombros, sentado, mm 636 616 20 3,14
Anchura de hombros (biacromial), mm 350 352 -2 0,57
Anchura de caderas, sentado, mm 551 528 23 4,17
Longitud de pierna (altura del popliteo), mm 442 424 18 4,07
Altura del muslo, sentado, mm 567 571 -4 0,70
Espesor abdominal, sentado, mm 280 226 54 19,28
Alcance maximo horizontal agarre (pufio cerrado) mm 740 736 4 0,54
Longitud rodilla — trasero, mm 628 594 34 5,41
Longitud del pie, mm 275 262 13 4,72
*Masa corporal, kg ’ 78 - - -
indice de masa corporal, kg/m’ 25 23 2 8,69
Longitud de la mano, mm 190 200 -10 5,26
Anchura palma de la mano (en los metacarpianos) mm 87 87 0 0,00
Anchura del pie, mm 100 102 -2 2,00
Longitud de la cara (Nasion-menton), mm 125 122 3 2,04
Longitud del popliteo-trasero (profundidad asiento) mm 504 497 7 1,38
CAR, ml 0,/kg-min 42 42 0 0,00

7

Como variables de entrada en la RNA modelada, se emplean precisamente aquellas que son de facil

medida y de interés que siguen los criterios antropométricos/fisiologicos/médicos indicados por
Al-Gindan, et al., (2014:1043) y Welborn y Dhaliwal (2007): edad, estatura, masa corporal y

perimetro abdominal.
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No son admisibles el espesor abdominal sentado (226 mm) ni el indice de masa
corporal (23 kg/m?), los demas resultados predichos son aceptables en la practica, para
esas dos variables sus respectivos coeficientes de variacion son los mds altos entre las
medidas antropométricas consideradas en este estudio, coincidiendo con la data
presentada por los autores Pheasant & Haslegrave (2006:244 a 279) y Carmona (2003:128
a 223). Lo anterior permite decir que esas variables deben ser medidas directamente en el

sujeto y excluirlas en la parte predictiva del modelo de la RNA.

Es importante acotar que el margen de error para las estimaciones de muestras se
reduce con la raiz cuadrada del tamafio de muestra, en el entrenamiento de la RNA se
empleo la data de 300 hombres, a lo que le corresponde un margen tipico de error es
de 6,06 % (Penn State Eberly College of Science. (s.f.), ademas la aceptabilidad de un
porcentaje de error depende de la aplicacion, por lo que se consideraron admisibles

las predicciones con un error entre 0,00 y 6,05%.

Hyontai (2010), acota como importante que para cierta data existen
experimentos que muestran la tendencia de que los multilayer perceptrons tienen un
mejor desempeno al emplear una data relativamente grande para el entrenamiento.

IV.7.3. Conclusiones del uso de las redes neuronales artificiales para predecir
dimensiones antropométricas

Este analisis muestra el uso de las redes neuronales artificiales para predecir
dimensiones antropométricas utilizando como referencia unas variables de entrada,
faciles de obtener, y asi crear datos de otras variables de salidas de mayor dificultad
de medir. En este caso la arquitectura de la red, 4-10-19, mostré un término de

prediccidon muy promisorio con lo que se espera que pueda ser utilizado para otros
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fines de disefio de redes neuronales, a objeto de simular con precision otras variables

antropométricas en puestos de trabajo y equipos.

Para la poblacion de mano de obra directa industrial venezolana (PMODIV)
muestreada en la Region Central se puede utilizar para casos especificos, si las
variables antropométricas de entrada estan dentro del 1% al 99% percentil de la data
original. Debe producir resultados muy cercanos a los valores reales, siempre y
cuando no haya un sobreajuste en el proceso del entrenamiento de la red, ya que con

ello no se puede generalizar para un conjunto de nuevos valores de entrada.

Con el presente analisis se indica que la red disefiada, con una arquitectura
4-10-19 y casi la totalidad de los coeficiente de determinacion mayores que 99%,
tiene habilidad para generalizar las salidas de otros valores de entradas que estén
dentro del rango de los valores iniciales del disefio, coincidiendo con lo expresado
anteriormente por Dipali Pandya & Dhaval Shah (2014:288), por lo que el modelo

propuesto en esta tesis para predecir dimensiones antropométricas es adecuado.

IV.8. Pruebas empleadas en el analisis estadistico

IV.8.1. Prueba de Rachas

Se escogieron aleatoriamente nueve dias del calendario laboral, durante los
cuales entraron n = 188 personas, que distribuidas por sexo correspondieron a:
n; = 58 mujeres (38,8%) y ny = 130 hombres (69,2%), al servicio médico laboral
donde se han entrevistado los sujetos para mediciones antropométricas del presente
trabajo. Empleando el método de rachas, se dilucida si es aleatorio o no el orden de

entrada de mujeres y hombres al servicio médico laboral.
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Segun la informacién expuesta en el programa Minitab (2015), es inapropiado
basarse unicamente en la data obtenida en observaciones de un solo dia para inferir el

comportamiento de todo un proceso, pues no es lo suficientemente representativa.

El método que a continuacion se sigue es el indicado por Wiedenhofer (2013:62-68):

a) Hipdtesis de la investigacion

Determinar si el orden de llegada respecto al sexo de los sujetos es aleatorio.

b)  Hipotesis estadistica

Hy: se asume aleatoria
H;: se asume no aleatoria

Lo que implica una prueba de dos colas.

c) Estadistico de prueba

Se emplea el estadistico de rachas (r) para la muestra.

d) Nivel de significancia

Empleado® a = 0,05, puesto que los valores criticos disponible estan a ese nivel.

8 No hay nivel de significancia que se aplique para todas las pruebas. Se usa el nivel 0.05 con frecuencia,
el nivel 0.05 se utiliza para proyectos de investigacion de consumo, 0.01 para el aseguramiento de
calidad y el de 0.10 para encuestas politicas. El investigador debe decidir qué nivel de significancia
debe utilizar antes de realizar una regla de decision, Campoverde (2008). Cuando mas alto sea el nivel
de significancia que utilizamos al probar una hipotesis, mayores probabilidades habra de rechazar una
hipétesis nula que sea verdadera, Campoverde (2014).
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e) Region critica o area de rechazo

En concordancia con el numero de rachas () se busca el valor critico de
r*min ¥ €l valor critico de r*,4x en el Anexo J, tabla de valores criticos de r en

la prueba de rachas, de Wiedenhofer (2013: 225,226).

Se rechaza Hysi el numero de rachas (r) es: r <r*uimor>r*,..

f)  Calculos

La Tabla IV.24 presenta las rachas (r), las rachas minimas criticas
(r*min), las rachas maximas criticas (»*,4), el nimero de sujetos(n), el
numero de mujeres (Ng), el nimero de hombres (N;), para por medio de una
prueba de rachas de dos colas, decidir si el orden de entrada de mujeres y
hombres es aleatorio o no al servicio médico laboral, en nueve

fechas diferentes.

El autor Campoverde (2008) indica a = 0,05 como el nivel mas
empleado; igualmente Campoverde (2014) asevera que cuando mas alto sea el
nivel de significancia que utilizamos al probar una hipotesis, mayores

probabilidades habré de rechazar una hipdtesis nula que sea verdadera.
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Tabla IV.24

Prueba de rachas (dos colas) para el orden de entrada de mujeres y hombres al

servicio médico laboral, Hy: secuencia aleatoria; H: secuencia no aleatoria

Dia  Fecha N n;=mujer nN,=hombre r*,.. r=rachas r*,, Decision
1 200116 20 05 15 04 09 11 No rechazar Ho
2 150116 23 06 17 05 09 13 No rechazar Ho
3 151215 33 07 26 06 10 15 No rechazar Ho
4 141215 23 10 13 07 11 18  Norechazar H,
3 240815 18 15 13 04 07 11 No rechazar Ho
6 200815 10 06 04 02 07 09  Norechazar Hy
7 180815 17 07 10 05 10 14  Norechazar Ho
8 290515 18 05 13 04 09 11 No rechazar Ho
9 300415 26 07 19 06 10 15 No rechazar Ho
Y n=188 ¥n, =58 2n, =130
% n;=30,8 % n,=69,2

Los resultados de la Tabla IV.24 indicaron que para hombres y mujeres es

aleatorio en todas las oportunidades el orden de entrada.

La prueba de rachas es relativamente poco poderosa, sin embargo, se utiliza
ademas como una alternativa a la prueba de dos muestras de Wilcoxon para probar la

afirmacion de que dos muestras aleatorias que provienen de poblaciones que tienen la

misma distribucién y, por lo tanto, medias iguales, Walpole, ef al. (2012:673).

IV.8.2. Prueba t de Student

Al emplear tamafios muestrales n > 30 la violacion del criterio de normalidad no

causa mayores problemas, por ello en el presente estudio se aplica la prueba



paramétrica t Student, aunque no tuviese distribucion normal, apegandose al criterio

expuesto por Asghar Ghasemi & Saleh Zahediasl (2012).

—  Se desea comprobar si los valores medios para la CAR (caracteristica) indicados
en Tabla IV.14 y Tabla IV.15, a un nivel de significancia (a) = 0,05 son
estadisticamente diferentes para hombres y mujeres, proviniendo de

poblaciones normales independientes, con tamafio muestral y varianzas iguales:

Hipotesis estadistica

Ho: pi — 2= 0;
Hi: i — na#0; por lo tanto se requiere un andlisis bilateral.

X1 = CARpombres = 39,9 ml Oy/kg-min,
desviacion tipicas; =  5,0ml Oy/kg-min, 512 = 25(ml Oz/kg-min)z, n; =40,
N°variables = 1;
X2 = CARmyjeres = 33,6 ml Oo/kg-min,

desviacion tipica s, = 2,2 ml Oy/kg-min, 77 = 4,84(ml Oy/kg-min)?, n,= 33,
N°variables = 1.

Para las varianzas:

2 2

H, 01=0;
2, 2

H;: 017 F#0>

El estadistico de la prueba es fy= 527/ 51> = 4,84/25 = 0,19.

Las muestras tienen tamafio diferente, siendo n;= 40y ny= 33>30; se rechazara

H,: 0122 022 si fy> que el valor tabulado fos; 4033 = 1,9 [Distribucion F (s/f:16)].
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Puesto que fy= 0,19 < f05/2: 4033 = 1,9 no puede ser rechazada la hipotesis nula
planteada H, : 012 = azzcon el nivel de significacion o = 0,05. Por lo tanto las

varianzas son iguales.

(a) Para las medias en esta prueba ¢ los estadisticos empleados segun

Hamilton (2004:2) son:

—  En el caso de muestras con varianzas diferentes, para determinar la dispersion

de las mediciones se emplea la Aproximacion de Satterthwaite:

SE = (s1%/ n; + 8%/ n2)* = 0,87.
—  Para obtener el estadistico calculado de la prueba:
t() = ()_(1 — )_(2)/ SES= 7,24.

(b) Alternativamente, para el caso de muestras con varianzas iguales, los

estadisticos empleados segun Montgomery y Runger (2011:389 a 391) son:

— La varianza estandar combinada (pooled) o promedio ponderado de las

varianzas muestrales:

2 p=[(m-1)S’+ (n2-1)8:°/(n; +n, —2) = 15,91 de donde Sp = 3,98.

—  Para obtener el estadistico calculado de la prueba #:

to=[X1— %)/ [Sp (1/m1 + 1/np)"’] = 6,77.
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Segin Montgomery y Runger (2011:389):

los Grados de Libertad = v = n; + n,—N° de variables (medias) = 71;

empleando a = 0,05, pero en el andlisis bilateral (dos colas)se usa a/2 = 0,025, de la

tabla Valores de t, de Miller & Freund (1965:399), se obtiene t tabulade = 1,960.

Al comparar: la t calculada en (a):

to= 7,24>t*tabulada: 17960

por tanto, segin Montgomery y Runger (2011:390,392), se rechaza Hy.

Al comparar: la t calculada en (b):

to = 6,77> t*upulada= 1,960

por consiguiente, aplicando el criterio de Montgomery y Runger (2011:390,392) se

rechaza la hipotesis nula Ho: p— 2 =0,

Siendo entonces que para la PMODIV al emplear el nivel de significancia
= 0,05: la CARpompres = 39,9 ml Or/kg-min es estadisticamente diferente que la

CARMyjeres = 33,6 ml Ox/kg-min.
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Adicionalmente se indica que se empled Minitab 17 “version de prueba”, para
comprobar la diferencia entre las medias, se empled la Prueba t Student, con los

resultados mostrados en la Tabla IV.25.

Tabla IV.25
Prueba t para las medias de la CAR de dos muestras independientes con varianzas y
tamafio muestral desiguales, o = 0,05

Mujer Hombre
Capacidad aero6bica relativa  Capacidad aerébica relativa
ml O, / kg-min ml O, / kg-min
Media 34,46 40,02
Varianza 19,25 46,96
Observaciones 33,00 40,00
Diferencia hipotética de las medias 0,00
Grados de libertad 67,00
Estadistico t * -4,19
P(T<=t) una cola 0,00
Valor critico de t (una cola) 1,67
P(T<=t) dos colas 0,00
Valor critico de t (dos colas) 2,00

*  La prueba t al emplear un valor p< 0,05 indica que se debe rechazar la hipotesis nula
Hy: u; = uy  de que son iguales los valores de la medias y se acepta la hipotesis
alternativa H;.p; # 1y las medias son diferentes.

IV.8.3. Prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov-Smirnov (K-S) de la
variable capacidad aerodbica relativa (CAR) para una muestra de
124 varones de la mano de obra directa industrial venezolana

—  Hoy en dia no es necesario acometer laboriosos calculos manuales para aplicar
la prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov-Smirnov (K-S), especialmente si
se toman en cuenta, por ejemplo, mas de n > 10 valores, estando al alcance
herramientas de célculo técnico y simulacion, paquetes como MINITAB, SPSS,
STATGRAPHICS y el MATLAB, entre otros (Maneiro y Mejias, 2010:383), fue

empleado el ultimo para obtener los resultados que se indican en la Tabla IV.26.
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A continuacién se indica la data primaria capacidad aerobica relativa (CAR)
(mlOy/kg-min), a la cual se le determina si sigue una distribucion normal para los

hombres sanos de la PMODIV, en el rango de 34 a 49 ml O,/kg-min., a = 0,05.

Data primaria de la Capacidad aerdbica relativa (CAR) para
aplicarle la prueba Kolmogorov-Smirnov (K-S)

34,36,36,37,37,37,37,38,38,38,38,38,38,39,39,39,39,39,39,39,39,39,39,39,39,4
0,40,40,40,40,40,40,40,40,40,40,40,40,40,40,40,40,40,40,40,40,40,40,41,41,41,
41,41,41,41,41,41,41,41,41,41,41,41,41,41,42,42,42,42, 42,42 42 42,4242 42 4
2,42,42,42,42 42 42 42 43 43 43,43 43 43 43 44,44 A4, A4 44 A4 A4 A4, 44 44,44,
44,44 45 45 45,45 45,45 45 45,45 45 45,46,46,46,46,46,46,47,49,49,49

Tabla IV.26

Estadistica descriptiva de la capacidad aerobica relativa (CAR)
Media 41,23
Error tipico 0,41
Mediana 41
Moda 40
Desviacion estandar 4,64
Varianza de la muestra 21,49
Minimo 34
Maximo 49
Nivel de confianza (95,0%) 4,73

Respecto a la prueba de normalidad Kolgomorov-Smirnov para la capacidad
aerobica relativa (CAR), basada en la data primaria y en la Tabla IV.26, se emple¢ el

Minitab 17 “version de prueba”, obteniendo la Figura I'V.29.
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Capacidad Aerobica Relativa - Hombres
(ml O2/kg-min)

Media 4123
DesvStd 4,635
n 25
Kolmogorov-Smirnov 0,203
p <0,010

Porcentaje

CAR

Figura IV.29
Prueba de Kolgomorov-Smirnov para la capacidad aerdbica relativa (CAR)

IV.8.3.1. Consideraciones sobre la prueba de Kolmogorov-Smirnov (K-S),
prueba de normalidad

Esta prueba compara la funcién de distribucion acumulada empirica (ECDF) de

los datos de la muestra con la distribucion esperada si los datos fueran normales.

- Si esta diferencia observada es adecuadamente grande, la prueba rechaza la

hipoétesis nula de normalidad en la poblacion.

—  Siel valor p de esta prueba es menor que el nivel de significancia elegido (por
ejemplo a = 0,05), se puede rechazar la hipotesis nula y concluir que se trata de

una poblacién no normal.
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Las pruebas de K-S para bondad del ajuste (normalidad) son pruebas de una
cola, porque siempre se prueba si las diferencias son mayores que el nivel a

especificado, Pruebas de Kolgomorov-Smirnov (2004:657).

1V.8.3.2. Hipotesis estadistica Kolmogorov-Smirnov (K-S)

Hy: la variable X se ajusta a una normal
H;: la Hp no es cierta

a=0,05

Regla de decision para este contraste

Si p-valor > a = Aceptar Hy

Si p-valor < o = Rechazar Hy,

Universidad de las Palmas de Gran Canaria (2002).

Por lo anterior puede concluirse que la capacidad aerdbica relativa (CAR), no
sigue una distribucion normal para los hombres sanos de la PMODIV, comprendidos
en el rango de 34 a 49 ml Oy/kg-min, de 20 a 59 afios y dentro del rango de 435 a 510

metros sobre el nivel del mar (msnm), ver Anexo B.

De acuerdo a lo anterior, si una variable no se ajusta a una distribuciéon normal
es razonable describirla mediante la Mediana y el Rango intercuartilico, de acuerdo a

Llopis Pérez (2013).
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IV.8.4 Prueba de bondad de ajuste (normalidad) de Shapiro-Wilks de la
variable capacidad aerdbica relativa (CAR) para una muestra de 124
varones de la poblacion mano de obra directa industrial venezolana

IV.8.4.1. Consideraciones sobre la prueba de Shapiro-Wilks, prueba de
normalidad

La prueba Kolmogorov-Smirnov es menos potente, para tamafios de muestra
mayores a 290 aproximadamente que la de Shapiro-Wilks, la cual es mas potente a
partir de tamafios de muestras de 280, segin opinan Zuluaga Duque, Millan

Hernandez y Mosquera Restrepo (2009).

La Prueba de normalidad empleada adicionalmente es la de Shapiro-Wilks
para la capacidad aerobica relativa, basada en la Data primaria capacidad aerobica
relativa (mlO,/kg-min), para de determinar (confirmar) si sigue una distribucion
normal para los hombres sanos de la PMODIV, comprendidos en el rango de
36 a 60 ml O,/kg-min, para la muestra de 125 sujetos, se empled el Shapiro-Wilks

Test Calculator (2013), generandose la Figura IV.30.

El resultado de la prueba de Shapiro-Wilks es el mismo que al aplicar la prueba
Kolmogorov-Smirnov: la variable capacidad aerébica relativa (CAR), no sigue una

distribucioén normal.
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Calculate Shapiro-Wilk Statistic W

Result:
Number of samples:

125
Mean:
41.624
Standard Deviation:
2,779
Variance:
7.720
Kurtosis:
0.055
Calculated Shapiro-Wilk statistic W:
0.975948
Calculated Shapiro-Wilk p-value:
0.024894
Critical value of W (5% significance level):
0.979114
Clear Result

Reject Null Hypothesis as calculated W is less than the critical value of W.
Figura 1V.30
Prueba de Shapiro-Wilks para la capacidad aerobica relativa (CAR)

IV.8.5 Prueba de Kruskal-Wallis

Esta prueba no paramétrica también es aplicable cuando se estdn considerando

rangos 'y las variables en escala nominal tal como el sexo. Sullivan (2016).

—  Las medianas de la capacidad aerobica absoluta CAA para los hombres y

mujeres se calcularon a partir de la data de la Tabla IV.14 y la Tabla IV.15.

La Tabla IV.27 muestra el resultado de la prueba de Kruskal-Wallis para las
medianas de la CAA en kcal/min (caracteristica: variable continua) vs sexo
(atributo: escala nominal); en donde se indica el valor de p < 0.01; por lo que
se rechaza la hipotesis nula de que las medianas de la CAA son iguales para

ambos sexos.
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Tabla IV.27
Prueba de Kruskal-Wallis, sexo vs mediana de la capacidad aerdbica absoluta (CAA)
con a = 0,05

Sexo n Mediana z p
Masculino 40 15,95 6,25 <0,01
Femenino 33 11,20 6,25 <0,01

En este caso la prueba de Kruskal-Wallis es una prueba de dos colas, porque se
trata de probar si las medianas son iguales o diferentes entre si al nivel a

especificado, Montgomery y Runger (2011:749).

Hipotesis estadistica Kruskal-Wallis
H()I M€1= Mez

H;: Me;# Me,

a=0,05

Regla de decision para este contraste

o SiH¢g1c < Herit (Xza’ 1) Aceptar Hy

Si Heale = Herit o 1) Rechazar Hy, Montgomery y Runger (2011:749)

e Sip-valor > a = Aceptar Hy

Si p-valor < a = Rechazar Hy, Daneshmandi ef al. (2013).

- Las medianas de los valores FCR ;s para los hombres y mujeres se calcularon a

partir de la data de la Tabla IV.14 y la Tabla IV.15.

Segun la Tabla 1V.28, los valores FCR;s (caracteristica: variable
discontinua o discreta) incrementan con el rango de edad (caracteristica:
variable continua, Valera Ibarra 2005:44), la prueba Kruskal-Wallis para la

FCR s mostré que estos valores son diferentes en todos los rangos o estratos, por
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lo que se rechaza la hipotesis nula de que las medianas de las FCR;s son iguales

para todos los estratos etarios.

Tabla IV.28

Mujeres

Prueba de Kruskal-Wallis FCR;s vs rango de edad con a = 0,05
Edad n Mediana z p
20-29 19 34 -2,92 <0,01
30-39 21 39 2,65 <0,01
40-49 19 37 -0,57 <0,01
50-59 14 38 0,85 <0,01

IV.9.Comparar los resultados de la capacidad aerodbica de la poblacion
de mano de obra directa industrial venezolana con la de algunos de
sus homalogos extranjeros

Los resultados sobre la capacidad aerdbica de esta tesis se contrastan con los
reportados por autores extranjeros como, Chaffin Op. cit. (1966): The Prediction of
Physical Fatigue During Manual Labor; y los de Daneshmandi et al. (2013):
Estimation of Aerobic Capacity and Determination of its Associated Factors among

Male Workers of Industrial Sector of Iran.

Para los varones la capacidad aerobica absoluta, conforme a Chaffin
(1966:29), para el trabajador manual norteamericano es de 16,0 kcal/min; segun
Daneshmandi et al. (2013:669), para el trabajador irani de 77,10 kg es de 13,85
kcal/min (35,95 ml O,/kg-min); en esta tesis para el venezolano (ver pagina 91,

Tabla IV.9) se determind en 14,0 kcal/min.

Estas diferencias, entre otras, pudieran ser imputables a las particularidades
étnicas de cada poblacion, las cuales son importantes considerar al ubicar al

trabajador en su puesto de trabajo.
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IV.10. Actividades (acciones), aportes y hallazgos tedricos, empiricos de la
investigacion
Las actividades, aportes y hallazgos de esta tesis doctoral, se exponen segun el
orden de aparicion en el cuerpo de este trabajo, empezando con los objetivos y

continuando con las actividades, tal como se indica en la Tabla I'V.29.

Tabla IV.29
Actividades (acciones), aportes y hallazgos
FASE METODOLOGICA A Resultado Pagina
Objetivo especifico 1
Sondeo previo Tabla IV.1 78 Primer
poblacional para Distribucién, proporciones de la poblacion laboral hallazgo
determinar la industrial de mano de obra directa venezolana
distribucién etaria ocupada, estratificada por sexo y edad, segin el
y por sexo, y el sondeo previo transversal.
tamafio muestral Tabla IV.2 80 Primer
Tamafio de la muestra de éste estudio en funcion de los aporte

coeficientes de variacion y la talla, determinada por
Araviche (2011), empleando la Norma técnica
colombiana, NTC 5654 (2008).

Tabla IV.3 81 Segundo
Distribucién y tamaiio de la muestra de la poblacion aporte
de mano de obra directa industrial venezolana por

sexo y edad.

Objetivo especifico 2

Modelar funciones  Funcion de regresion mujeres Ec. (24), y 123 Décimo

giec :s%;:ﬂzn CIKX Funcioén de regresion hombres Ec. (25). ;l[l)?):::z
Objetivo especifico 3
Modelar una IV.7.1. Técnica de modelaje e instructivo para el 125 Décimo
técnica de redes analisis de datos antropométricos mediante redes quinto
neuronales neuronales artificiales (RNA). aporte
artificiales (RNA)  No son admisibles el espesor abdominal sentado (226 147 Décimo
predictora de 18 mm) ni el indice de masa corporal (23 kg/rnz), los séptimo
dimensiones demas resultados predichos son aceptables en la aporte

antropométricasy  Practica, para esas dos variables sus respectivos
coeficientes de variacion son los mas altos entre las
medidas antropométricas consideradas en este estudio,
coincidiendo con la data presentada por los autores
Pheasant & Haslegrave (2006:244 a 279) y Carmona
(2003:128 a 223). Lo anterior permite decir que esas
variables deben ser medidas directamente en el sujeto y
excluirlas en la parte predictiva del modelo de la RNA.

una variable
fisiologica
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Tabla IV.29. Actividades (acciones), aportes y hallazgos (continuacion)

FASE METODOLOGICA A Resultado Pagina
Objetivo especifico 4
Validar los modelos Funciones estadisticas de regresion
planteados Empleando los valores medios de la Tabla IV.14 124 Aporte
para hombres:
CAAraputadoe = 16,10 kcal/min,
CAACalculado = 16, 18kcal/min.
Empleando los valores medios de la Tabla IV.15
para mujeres:
CAA Tabutado = 11,30 kcal/min,
CAACalculado =1 l,Zlkcal/min.
Los resultados son tan cercanos que evidencian la
bondad de los modelos.
Capacidad predictora de la red neuronal 146 Décimo
artificial modelada sexto
Tabla IV.20 . . aporte
Validacion de la capacidad predictiva de la red
neuronal artificial (RNA) 4-10-19 modelada en
este trabajo
Los resultados indican la bondad del modelo.
Objetivo especifico 5
Elaborar una base de datos Tabla IV.17 114- Décimo
antropométricos y capacidad Datos antropométricos y capacidad 121 tercer
aerobica relativa: se eligieron aerdbica relativa (CAR) de la poblacion aporte
veintidos variables de la mano de obra directa industrial
antropométricas y una venezolana, mujeres y hombres por
fisiologica de la poblacion de separado
mano de obra directa industrial
venezolana, que caractericen a
la poblacién masculina y
femenina de mano de obra
directa industrial venezolana.
FASE METODOLOGICA B Resultado Pagina
Actividad 1
Realizar Prueba Piloto para La Carta de consentimiento informado, 85 Tercer
validar: los procedimientos de  Anexo C, y la Cédula antropométrica aporte
medida, documentos para estudios ergonomicos (CAPEE),
instrumentales y referirse al Anexo F, se evaluaron para
antropometristas determinar su capacidad de informacion
al sujeto/colaborador y su apego a la
ética segin los expertos pueden ser
utilizados fiablemente.
Tabla IV.6 85 Detalle
Validacion/aprobacion por expertos de del
los instrumentos documentales. Tercer
aporte
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Tabla IV.29. Actividades (acciones), aportes y hallazgos (continuacion)

FASE METODOLOGICA B Resultado Pagina
Actividad 2
Contrastar la Habiéndose caracterizado la distribucion de la mano de 86 Tercer
distribucién de la obra industrial colombiana y espafiola, en la Tabla IL.1, hallazgo
. e siendo posible entonces contrastarla con la distribucion
poblacién Obj.e,tlvo’ de la poblacion venezolana, Tabla IV.7 de este trabajo, a
con la poblacién partir de los cuales se aprecia que la distribucion de la
laboral formal poblacion laboral formal espafiola y la colombiana es de
espaiiola y la forma piramidal y muy similar entre si, en ambas el
colombiana estrato que constituye la base es el mas ancho.
Tabla IV.7 88 Cuarto
Distribucion segun el sondeo previo de la poblacion de aporte
mano de obra directa industrial venezolana (PMODIV)
ocupada, estratificada por sexo y edad, para una muestra
minima con un percentil 95 y una precision relativa del
1%, n =185 (124 hombres y 61 mujeres).
Actividad 3
Medir variables: las  Tabla IV.9 91 Quinto
fisiologicas y las Caracterizacion de la poblacién de mano de obra aporte
antropométricas directa industrial venezolana (PMODIV) en base a
variables selectas antropométricas y fisioldgicas
Tabla IV.11 96 Sexto
Capacidad promedio de trabajo fisico aporte
(CPTF)ygombre- Ecuacién 5
Tabla 1V.12 96 Séptimo
Capacidad promedio de trabajo fisico aporte
(CPTF)myjer- Ecuacién 7
1V.4.3. Relacion de la capacidad aerdbica para los 98 Octavo
venezolanos (PMODIV) en base a la data de la Tabla aporte
IV.14 y Tabla IV.15.
Tabla IV.14 101 Noveno
Data antropométrica y potencia aerdbica (VO,Max.) aporte
Observada
40 venezolanos (Prueba del escalon USDA Forest
Service Step Test)
Tabla IV.15 102 Décimo
Data antropométrica y potencia aerdbica (VO,Méx.) aporte
Observada
33 venezolanas (Prueba del escalon USDA Forest
Service Step Test)
Tabla IV.15 103 Cuarto
... en la Tabla IV.15 en el estrato entre 40-49 afios su hallazgo
capacidad aerobica es mayor que lo que pudiera
esperarse, apartandose de la tendencia general. Es
importante acotar que el autor Jetté et al. (1976:681)
reporta el mismo fenémeno para la mujer canadiense,
pero para las edades entre 30-39 afios.
IV.4.6. Determinar la correlacion entre las 103  Décimo
capacidades aerdbicas (CAR y CAA) y algunas - primer
variables antropométricas. 112 aporte
Caso 1 al Caso 8.
Tabla IV.16 113 Décimo
Correlaciones entre capacidad aerdbica y las segundo
variables independientes aporte
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Tabla IV.29. Actividades (acciones), aportes y hallazgos (continuacion)

FASE METODOLOGICA B Resultado Pagina

Actividad 4

Comparar una base de Tabla IV.18 122 Quinto

datos antropométricos y Variacion desde el afio 2011 al afio 2016 de la hallazgo

capacidad aerébica masa corporal y del indice de masa corporal

relativa en la poblacion de mano de obra directa
industrial venezolana

Analisis estadistico Tabla IV.24 151 Décimo

e Prueba de Rachas Los resultados de la Tabla IV.24 indicaron que octavo
para hombres y mujeres es aleatorio en todas aporte
las oportunidades el orden de entrada.

o Prueba t de Student Tabla IV.25 155 Décimo
Prueba t para las medias de la CAR de dos noveno
muestras independientes con varianzas y aporte
tamafio muestral desiguales, oo = 0,05.

Las medias son diferentes.

e Prueba de bondad de Figura IV.29 157 Vigésimo
ajuste de Kolmogorov- Prueba de Kolgomorov-Smirnov para la aporte
Smirnov (K-S) de la capacidad aerdbica relativa (CAR)
variable capacidad
aerobicarelativa (CAR)  La variable no se ajusta a una distribucion
parauna muestrade 124 0.0
varones de la PMODIV.

e Prueba de bondad de Figura IV.30 160 Vieési
ajuste (normalidad) de Prueba de Shapiro-Wilks para la capacidad 18¢sImo
Shapiro-Wilks de la aerobica relativa primer
variable capacidad aporte
gf;glﬁrclg ireli?etls\t/;(((iz‘l%i La variable no sigue una distribucion normal.
varones de la PMODIV.

e Prueba de Tabla IV.27 161 Vigésimo
Kruskal-Wallis Prueba de Kruskal-Wallis, sexo vs mediana segundo

de la capacidad aerobica absoluta (CAA). aporte

Se rechaza la hipotesis nula de que las
medianas de la CAA son iguales para ambos
sexos.
Tabla IV.28 162 Vigésimo
Prueba de Kruskal-Wallis FCR;5 vs rango de tercer
edad aporte
Se rechaza la hipdtesis nula de que las
medianas de las FCR s son iguales para todos
los estratos etarios.

Actividad 5

Comparar los resultados Para los varones la capacidad aerdbica 163 Sexto

de la capacidad aerébica  absoluta, conforme a Chaffin (1966:29), para hallazgo

de la poblacion de mano
de obra directa
industrial venezolana
con algunos de sus
homoélogos extranjeros

el trabajador manual norteamericano es de 16,0
kcal/min; segin Daneshmandi et al
(2013:669), para el trabajador irani es de 13,85
kcal/min y en esta tesis para el venezolano se
determiné en 14,0 kcal/min.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y COLOFON

V.1. Conclusiones

Esta tesis doctoral se realizd con la meta de ser una cabal contribucion
cientifica, desde el punto de vista matematico y estadistico, aplicando la disciplina

cientifica de la ergonomia y la antropometria, y la fisiologia como ciencias.

Al iniciar esta investigacion se detectd que en Venezuela existia un déficit
de informacion antropométrica y fisioldégica de la poblacién de mano de obra

directa industrial.

El objetivo principal de este trabajo es modelar funciones de regresion
predictoras de dimensiones fisioldgicas en la poblacion objetivo, seguido del modelaje
de una red neuronal artificial como predictora de las variables antropométricas y
fisiologicas, ademas generar una base de datos antropométricos y capacidad aerdbica

que caracterice a la poblacion de mano de obra directa industrial venezolana.

Los modelos estadisticos predictivos propuestos de capacidad aerobica
presentaron altos coeficientes de determinacion, el modelo planteado de red neuronal
artificial con el propdsito de predecir variables antropométricas logrd resultados
dentro de un rango aceptable; por lo tanto, esos modelos son utiles como

herramientas predictoras y de aplicacion inmediata.
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Los resultados obtenidos indican que la red neuronal artificial modelada e
igualmente las funciones de regresion son utiles para mejorar el disefio ergonémico
de: ropa, equipo de seguridad personal, lugares de trabajo y, la relacion armoniosa
entre el trabajador y su entorno laboral, lo que coadyuva a preservar su salud

incrementando su satisfaccion personal, la productividad y calidad del producto final.

La generacion de conocimiento contenida en este trabajo fomenta la mejora

inaplazable en la interaccion entre lo académico y el mundo empresarial.

El haber obtenido una base de datos antropométricos y capacidad aerdbica que
caracterice a la poblacion de mano de obra directa industrial venezolana, constituyd

un aporte que subsané el déficit de informacion en ese campo.

V.2. Recomendaciones

. Propulsar programas para aumentar la capacidad aerobica relativa (CAR) de la
poblacion de mano de obra directa industrial venezolana, para mejorar su

salud y productividad laboral.

. Elaborar y publicar tablas con data autoctona venezolana que presenten las
relaciones entre: edad, indice de acondicionamiento fisico y capacidad de
trabajo fisico, para hombres y mujeres de la poblacion de mano de obra directa
industrial venezolana (PMODIV); tomando en cuenta para los calculos el valor
quasi normal del indice de masa corporal y su relaciéon con la estatura; para

enmendar el que de otra forma es un valor muy alto resultante, con
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efecto distorsionador de la capacidad aerdbica absoluta (CAA), el cual no tiene
sentido aplicarlo al tratar de ubicar al trabajador en un puesto de trabajo cuyas

exigencias pudiesen ser diferentes a la capacidad del trabajador.

Llevar a cabo estudios que amplien la data de variables antropométricas requerida
para disenar puestos de trabajo, uno de ellos especificamente puede ser el de
Manipulacion manual de cargas en posicion de bipedestacion, recomendado por el

Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo, Espana (2011).

Realizar estudios epidemiologicos transversales que permitan caracterizar otras
poblaciones venezolanas, tales como: bomberos, cuerpos policiales y otros, para
los cuales es fundamental conocer los valores de algunas variables
antropométricas, entre otras: la estatura, la masa corporal y, la variable
fisioldgica: la potencia aerdbica o capacidad aerdbica relativa, especialmente esta
ultima, que de acuerdo a las exigencias de cada oficio posiblemente seria

diferente y especifica, al considerarla como una competencia de umbral.

Los conocimientos que aporta el presente trabajo, ayudan a proteger la salud del
trabajador, a potenciar su satisfaccion y rendimiento laboral, al orientar su
ubicacion en puestos acorde a su capacidad aerdbica, lo cual es una practica

ergondmica que amerita tenerla permanentemente en cuenta.

Que las autoridades universitarias a nivel nacional conformen una comision

Ad hoc para estudiar y solicitar al 6rgano legislativo que se reconozca como
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responsabilidad social y que sea obligatorio atender las solicitudes de
colaboracion hacia los estudiantes tesistas universitarios, con proyectos
debidamente sustentados por sus casas de estudio; la contrapartida podria ser
una generosa reduccion al impuesto sobre la renta que de algin modo sea
proporcional a la ayuda concedida al tesista, tomando como base la Ley
Organica de Ciencia, Tecnologia e Innovacion (LOCTI, 2012):

e Ley Organica de Ciencia, Tecnologia e Innovacion (LOCTI, 2012).
Web: 05 07 2016. www.ivic.gob.ve/varios/locti.pdf

Articulo 27

Apartado 1. “proyectos de innovacion relacionados con actividades que involucren la
obtencion de nuevos conocimientos o tecnologias en el pais, con participacion
nacional en los derechos de propiedad intelectual, en las areas prioritarias establecidas
por la autoridad nacional, con competencia en materia de ciencia, tecnologia,
innovacion y sus aplicaciones.

Aspecto “d” “participacion, investigacion e innovacion en universidades y
centros de investigacion e innovacion del pais, en la introduccion de nuevos
procesos tecnologicos, esquemas organizativos, obtencion de nuevos
productos o de procedimientos, exploracion de necesidades y, en general,
procesos de innovaciéon con miras a resolver problemas concretos de la

poblacién venezolana.

Apartado 4. Actividades de investigacion y escalamiento que incluyan:

Aspecto “d” promocion y divulgacion de las actividades de ciencia, tecnologia,
innovacion y sus aplicaciones realizadas en el pais, sin fines comerciales.

V.3. Colofén

Este estudio retne aportes aprovechables por el sistema individuo-trabajo, el
sistema académico, el sistema empresarial, el sistema politico y social, y el

sistema legislativo.

171



GLOSARIO

- Epidemiologia

- La Epidemiologia es el estudio que se efectia sobre el pueblo o la
comunidad, en lo referente a los procesos de Salud y Enfermedad. Pareja, R. (2011).

- La epidemiologia es la disciplina cientifica que estudia la frecuencia y
distribucion de fendémenos relacionados con la salud y sus determinantes en
poblaciones especificas, y la aplicacion de este estudio al control de problemas de
salud... tiene un objeto de conocimiento como es el proceso
salud/enfermedad/atencion (SEA) de las poblaciones; cuenta con un paradigma y por

tanto dispone de un método propio, premisas y categorias. Olivero (2013:12. 13).

- Capacidad aerodbica absoluta (CAA). Se refiere a la capacidad del sujeto para
sostener un consumo metabdlico en un trabajo fisico durante un periodo de tiempo
variable, Marquez (2007:130), es la cantidad total de energia aerobica o de calorias
que el cuerpo puede generar (George et al., 2007:101) usualmente indicada en

kcal/min, deducible matematicamente de la capacidad aerobica relativa (CAR).

— Capacidad aerdbica relativa (CAR). Es la potencia aerébica o VO, maéx.,
frecuentemente expresada en ml O,/kg-min, es generalmente el mejor indicador para
valorar la capacidad de trabajo fisico, es una competencia personal o capacidad de

umbral (passing score), Sharkey & Davis (2008:14,15,80), la cual se determina
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objetivamente por métodos directos o indirectos (Manero Alfert et al., 1986:170), es
un importante indicador fisiologico o indice de salud conexo con la condicion fisica,
segin Rosa Guillamén et al. (2014:8); a menos que se sugiera otra cosa la CAR
indica la tasa bruta de consumo de O,: sumatoria de en reposo y en actividad

Heyward (2010:66).

Algunas pruebas de medicién indirecta de la CAR: la Canadian Home Fitness,
Jetté et al. (1976), la prueba de Astrand que utiliza un cicloergdmetro y, la prueba
del escalon, George et al. (2007:104, 112); Ashok, Sridhar, Anand, Chate &
Shreevathsa (2014:356), indican que en estudios de campo y grandes grupos, la

prueba del escalon es ideal.

- Capacidades o competencias umbral (esenciales). Son aquellas que se
necesitan para lograr una actuacion media o minimamente adecuada. (Diaz Nava y

Marquez Guanipa (2007).

- Confiabilidad. Referida a un producto, es el grado o probabilidad de que éste
funcione, dentro de los limites especificados por al menos el tiempo especificado bajo

las condiciones ambientales especificadas. (Miller & Freund, 1965:363).

La confiabilidad que puede ser obtenida con un instrumento de medicion, es el
grado en que su aplicacion repetida al mismo sujeto produce resultados iguales.

(Hernandez Sampieri, Fernandez Collado y Baptista Lucio, 2010:200).
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- Ecuaciones de regresion multiple. Son las que tienen una variable

dependiente continua y mas de una variable independiente Higgins (2005:2).

— Ecuaciones de regresion simple. Las ecuaciones de regresion simple son aquellas
que tienen una variable dependiente y una variable independiente Walpole et al
(2012:390); hay que resaltar que el concepto matematico de regresion asume que las

variables tienen distribuciones normales Osborne & Waters (2002:1).

- Frecuencia cardiaca (latidos) durante 15 segundos entre el segundo 15y el
30 después de Smin de la prueba. FCR;s. George ef al. (2007:105). Se detecta por
palpacion en arteria radial de la mufieca o empleando un estetoscopio sobre el tercer

espacio intercostal a la izquierda de esternon, Heyward (2010: 33).

- indice de masa corporal (IMC). Relacion del peso corporal respecto al
cuadrado de la estura, en este estudio se emplea el sistema métrico internacional,

kg/metro?, Simopoulos (1986).

- Innovar. Mudar o alterar algo, introduciendo novedades. Diccionario Real

Academia Espafiola (2016).

- Masa corporal (MC). Es la cantidad de materia presente en un cuerpo humano.

(Heyward, 2010:40).

- Metaheuristica. La metaheuristica es un método de solucion general que

proporciona tanto una estructura general como criterios estratégicos para desarrollar
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un método heuristico especifico que se ajuste a un tipo particular de problema.
La metaheuristica se ha convertido en una de las técnicas mas importantes del
paquete de herramientas que utilizan los profesionales de Investigacion de

Operaciones (10).

Naturaleza de la metaheuristica. La metaheuristica es un tipo general de
método de solucion que organiza la interaccion entre procedimientos de mejora local
y las estrategias de mads alto nivel para crear un proceso que sea capaz de un 6ptimo
local y realizar una busqueda vigorosa de una region factible. Hillier y Lieberman

(2010:563,566).

Entre los tipos de metaheuristica estan las Redes Neuronales Artificiales
(RNA), ellas son un recurso computacional empleadas para la solucion de problemas

de optimizacion, Moreno Pérez (2005).

- Método heuristico. Es un procedimiento que trata de descubrir una solucién
factible muy buena, pero no necesariamente una solucion Optima, para el problema
especifico bajo consideracion. No puede darse una garantia de la calidad de la solucion

al menos que esté cerca de ser Optima (o concluir que no existen tales soluciones).

El procedimiento también debe ser suficientemente eficiente como para

manejar problemas muy grandes. Con frecuencia el procedimiento es un algoritmo
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iterativo novedoso, donde cada iteracion implica la realizacién de una busqueda de

una nueva solucion que puede ser mejor que la que se encontr6 con anterioridad.

Cuando el algoritmo termina después de un tiempo razonable, la solucion que
proporciona el la mejor que se pudo encontrar en cualquier iteraciéon. Los métodos

heuristicos tienden a ser Ad hoc por naturaleza. Hillier y Lieberman (2010:563).

- Perimetro abdominal (PA) o perimetro de cintura. Medicion de la distancia
alrededor del abdomen en un punto especifico, por lo general a nivel del ombligo,

Linguee (2016).

—  Poblacién accesible o elegible. También denominada poblacion muestreada, es
la porcion finita de la poblacion objetivo a la que realmente se tiene acceso y de la

cual se extrae una muestra representativa.

—  Poblacién objetivo. Es un conjunto finito o infinito de elementos con
caracteristicas comunes para las cuales seran extensivas las conclusiones de la
investigacion. Esta queda delimitada por el problema y por los objetivos del estudio.

Arias (2012:81, 82).

- Talla o estatura (T). Altura de una persona desde los pies a la cabeza. The free

Dictionary (2016).
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- Validacion. La validacion confirma, mediante evidencia objetiva, que se han
cumplido los requisitos para una utilizacion o aplicacion especifica prevista.

(FONDONORMA ISO 9000:2006).

- Validez. En términos generales se refiere al grado en que un instrumento

realmente mide la variable que pretende medir (Hernandez Sampieri et al., 2010:201).

- Variabilidad. Indica que observaciones sucesivas de un sistema o fenémeno no

producen exactamente el mismo resultado. (Montgomery y Runger, 2011:3).

- Verificacion. Confirmacion mediante la aportacion de evidencia objetiva de

que se han cumplido los requisitos especificados. (FONDONORMA ISO 9000:2006).

El glosario, se ubic6 en las paginas finales siguiendo los lineamientos indicados

en el texto de la Normalizacion de las tesis de grado o titulacion (2005).
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Anexo A
Clasificacion industrial internacional uniforme de todas las actividades
econdomicas (CIIU) establecida por las Naciones Unidas (2009:46-51)

Seccion C. Industrias manufactureras

Division Descripcion
10 Elaboracion de productos alimenticios
11 Elaboracion de bebidas
12 Elaboracién de productos de tabaco
13 Fabricacion de productos textiles
14 Fabricacion de prendas de vestir
15 Fabricacion de productos de cuero y productos conexos
16 Produccion de madera y fabricacion de productos de madera y corcho,

excepto muebles; fabricacion de articulos de paja y de materiales trenzables
17 Fabricacion de papel y de productos de papel

18 Impresion y reproduccion de grabaciones

19 Fabricacion de coque y productos de la refinacion del petréleo

20 Fabricacion de sustancias y productos quimicos

21 Fabricacion de productos farmacéuticos, sustancias quimicas medicinales
y productos botanicos de uso farmacéutico

22 Fabricacion de productos de caucho y de plastico

23 Fabricacion de otros productos minerales no metalicos

24 Fabricacion de metales comunes

25 Fabricacion de productos elaborados de metal, excepto maquinaria y
equipo

26 Fabricacion de productos de informatica, de electronica y de dptica

27 Fabricacion de equipo eléctrico

28 Fabricacion de maquinaria y equipo n.c.p.

29 Fabricacion de vehiculos automotores, remolques y semirremolques

30 Fabricacion de otro equipo de transporte

31 Fabricacion de muebles

32 Otras industrias manufactureras

33 Reparacion e instalacion de maquinaria y equipo

Fuente:

Naciones Unidas (2009). Clasificacion Industrial Internacional Uniforme de todas
las Actividades Economicas (CIIU). Departamento de Asuntos Econdomicos y
Sociales. New York, ONU/DAES/STAT, Informes estadisticos, Serie M, No.
4/Rev.4. Web: 04 08 2014.
http://unstats.un.org/unsd/publication/seriesM/seriesm_4rev4s.pdf
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Anexo B

Data primaria antropométrica y capacidad aerdbica relativa
colectadas a diferentes cotas

Cota en metros sobre el nivel del mar (Cmsnm)

Las Tejerias, estado Aragua. Cmsnm: 510,83. Web: 10 07 2016.
http://croniqueriasdefelix.jimdo.com/localidades/el-abc-de-las-tejerias/las-
tejerias/

- Pinturas MAMPICA, C.A. (pinturas)
Maracay, estado Aragua. Cmsnm: 449. Web: 10 07 2016. http://www.mcy.com.ve/

- IMBOPLAST, S.A. (plasticos)

- Polietileno Paraiso, C.A. (plasticos)

- Servicio Médico Laboral ABS (servicios médicos laborales)
- Cartonera del Caribe, C.A. (cartén y papel)

- Descart, C.A. (prendas de vestir)

San Joaquin, estado Carabobo, Cmsnm: 435. Web: 10 07 2016.
http://www.ccpc.org.ve/prueba/index.php?title=San_Joaqu%C3%ADn

- Parque Industrial de Gas Natural Vehicular (PIGNV), filial de PDVSA
(automotriz)

Turmero, estado Aragua. Cmsnm: 466. Web: 15 09 2016.
http://turmerohistoriahuellasytestimonio.blogspot.com/2010/09/ubicacion-de-
turmero.html

- Alimentos Munchy, C.A. (alimentos)

Valencia, estado Carabobo. Cmsnm: 479. Web: 10 07 2016.
http://venciclopedia.com/?title=Valencia

- Fibrotecman, C.A. (metalmecanica)
- Kisa, C.A. (alimentos)
- Tipografia y Litografia San José, C.A. (tipografia)
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Anexo C

Carta de consentimiento informado del paciente o colaborador

Yo, CI VO E O Pasaporte O:

por medio de Ia presente manifiesto que me han invitado como participante en la : “Prueba piloto (propuesta

metodoldgica): validar instrumentos y procedimientos de recoleccion de datos antropométricos, aplicables al disefio

ergondémico de puestos de trabajo”, del cual es responsable y desarrollado por el Ingeniero Quimico, MSc.

Francisco José Burgos doctorando en la Facultad de Ingenieria, Universidad dle): Carabobo, Valencia, Venezuela
Los objetivos y la justificacion de la investigacion

I Se me ha informado que el objetivo es: realizar en la poblacion de mano de obra directa industrial
venezolana una Prueba Piloto (PP) para estudiar y establezca la validez de los instrumentos y
grocedlmwntos de recoleccion de la data antropométrica, medidas y dimensiones, a ser empleados con

ines de disefio de puestos de trabajo.
Los procedimientos que vayan a usarse y su proposito, incluyendo la identificacion de los

I procedimientos que son experimentales. o o ) )

Se me ha explicado que se me realizaran las siguientes mediciones no invasivas: peso, estatura y
longitud de la cara ?nasi(’)n-ment(’)n), que se elaborard una ficha o Cédula Antropométrica para
Estudios Ergonomicos (CAPEE), Rojas-Gonzdlez, et al. (2000), siendo totalmente inofensivos
todas las mediciones y pesajes.

Las molestias o los riesgos esperados, como y quién las resolvera

I Se me ha asegurado que bajo las condiciones normales de las pruebas, no debe aparecer ninguna
molestia ni consecuencias, siempre podré recurrir al Antropometrista.

Los beneficios que puedan observarse

v Se me ha explicado que los resultados de este estudio ayudardn a plantear soluciones que favorezcan

la armonia entre el trabajador y su puesto de trabajo, LOPCYMAT (2005), Articulo 60.
La garantia de recibir respuesta a cual%uier pregunta y aclaracion.

Vv Se me ha asegurado que &)‘uedo preguntar hasta mi complacencia todo lo relacionado con el estudio y
mi participacion. He podido hacer preguntas sobre el estudio y he recibido suficiente informacion
sobre el mismo.

La libertad de retirar su consentimiento en cualquier momento y dejar de participar en el estudio,

VI asi como el compromiso de notificar esta decision a los responsables del proyecto )

Se me aclar6 que puedo abandonar el estudio en cuanto yo lo decida, sin necesidad de dar
explicaciones.
Privacidad y Anonimato
Se me ha garantizado la privacidad, el anonimato y que se mantendrd la confidencialidad de la
VII B a za ! ! que ! ! !
informacién suministrada/obtenida. Autorizo la publicaciéon de los resultados de mi estudio a
condicion de que en todo momento se mantenga el secreto profesional y que no se publicard mi
nombre o revelara mi identidad.
EI compromiso de proporcionarle informacion actualizada obtenida durante el estudio aunque ésta
VIII pudiera afectar la voluntad del sujeto dpara continuar participando ) ) )
Se me ha garantizado la existencia del compromiso de proporcionarle informacion actualizada
obtenida durante el estudio aunque ésta pudiera afectar la voluntad del sujeto para continuar
participando. En caso de que se presente suficiente evidencia de efectos que no justifiquen continuar
con el estudio, se informara oportunamente aunque esto represente el retiro prematuro de la
investigacion. Ejemplo: En caso de que el sujeto elegido al azar presente resultados fuera del rango
del P5y Pos.
Con fecha , habiendo comprendido lo anterior y una vez que se me aclararon, todas las
dudas que surgieron con respecto a mi participaciéon en el proyecto, acezf)to gratuita y voluntariamente a
participar en la investigacion: “Prueba piloto (propuesta metodologica): validar instrumentos y Procedimientos
de recoleccion de datos antropométricos, aplicables al disefio ergondmico de puestos de trabajo.”
Nombres y apellidos del participante: Firma del participante:

La firma puede ser sustituida por huella digital en los casos que asi lo ameriten
Nombre y apellidos del investigador responsable:

Fecha: Firma:
Nombre y apellidos del antropometrista responsable:
Fecha: Firma:

Fuente: Guia de consentimiento informado: Secretaria de Salud. Hospital General "Dr. Manuel Gea Gonzalez
(2014); Declaracién de Helsinki de la Asociacion Médica Mundial - Principios éticos para las
investigaciones médicas en seres humanos (2013).
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Anexo D

Venezuela en el mapamundi, en las Américas y la region central de Venezuela

Oceano Pacifico

Oceano Atlintico

Venezuela en el mapamundi
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Anexo D. Venezuela en el mapamundi, en las Américas y la Region Central de Venezuela

.1":"'-\.| ﬁ:Liq;Llh;'-'_tl .

e T Low

e L ...-.-.-""
= 3 b e

Venezuela en las Américas

B Distrito Capital
] Estado Vargas  coonne

[ Estado Miranda
[ Estado Aragua
[ Estado Carabobo

Distrito Capital y los estados
Aragua, Carabobo, Miranda y Vargas

Fuente: http://espanol.mapsofworld.com/continentes/sur-america/venezuela/venezuela-
mapa.html
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Anexo E

Prueba del escalon (USDA Forest Service Step Test)
Equipo necesario

v" Escaldn.

v Metrénomo.

v Cronémetro.

v Estetoscopio.

Preparacion previa a la practica

1. Vestir prendas comodas para hacer ejercicio al ir a la clase.

2. Evitar el ejercicio agotador al menos 12 horas antes de la prueba.

3. No tomar estimulantes (tabaco, café, colas, chocolate, etc.) ni depresores (alcohol,
medicamentos, etc.) el dia de la prueba.

4. Evitar tomar una comida pesa da 3 ¢ 4 horas antes de la clase de laboratorio.

Valoracion de la capacidad aerobica relativa

La capacidad aerdbica es la capacidad del cuerpo para mantener un ejercicio
submaximo durante periodos prolongados de tiempo. Otra definicién comun de la
capacidad aerobica es la capacidad del corazon y del sistema vascular para transportar
cantidades adecuadas de oxigeno a los musculos que trabajan, permitiendo la
realizacién de actividades que implican a grandes masas musculares, tales como
andar, correr o el ciclismo, durante periodos prolongados de tiempo.

La capacidad aerdbica es un componente importante del fitness porque implica al
sistema pulmonar para el consumo de oxigeno, al sistema cardiovascular para el
transporte de oxigeno y de productos de desecho y al sistema muscular para la
utilizacion del oxigeno. El consumo de oxigeno es necesario para el funcionamiento
adecuado de todos los 6rganos internos, incluidos el corazon y el cerebro.

El consumo de oxigeno tiene una relacion lineal positiva con la produccion de
energia. Cuando el consumo de oxigeno aumenta, la produccion de energia aerdbica
se incrementa hasta el punto del con sumo maximo de oxigeno (VO, max.)
produccion aerobica maxima de energia.

La energia anaerdbica —energia producida en ausencia de oxigeno— es muy
limitada y puede generarse s0lo durante unos pocos minutos mientras se realiza el
ejercicio intenso. Sin embargo, la energia aerobica, —energia producida en presencia
de oxigeno— puede sostener el ejercicio durante varias horas suponiendo que haya
cantidades suficientes de alimentos en las células.

La capacidad aerdbica se cuantifica en términos de consumo maximo de oxigeno
(VO, max.) puesto que el sistema cardiovascular es responsable del aporte de oxigeno
a los musculos activos. La capacidad aerobica refleja indirectamente en facultades de
una persona para realizar actividades y ejercicios aerobicos.
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Anexo E. Prueba del escalon (USDA Forest Service Step Test) (Continuacion)

(Puede el lector describir la fisiologia del por qué los individuos con enfermedades
cardiacas tienen bajos niveles de capacidad aerdbica? A la inversa, ;puede el lector
entender por qué los corredores de maraton tienen altos niveles de capacidad aerobica?

El VO, max. se cuantifica en términos absolutos (Ismin™) y relativos (ml-kg"min'l).
Ambas unidades pueden usarse para indicar la dureza con que el cuerpo estd
trabajando durante la realizacion de esfuerzos aerdbicos submaximos y/o maximos.
Sin embargo, cada valor unitario se usa para expresar el consumo de oxigeno y la
produccion de energia aerdbica por diferentes razones. Las unidades litros por minuto
(lemin™") representan la cantidad absoluta o total de oxigeno consumido en el cuerpo
por minuto. El VO, méx. absoluto se usa generalmente para calcular la cantidad total
de energia aerdbica o de calorias que el cuerpo puede generar.

Las investigaciones han demostrado que se producen aproximadamente 5
kilocalorias (kcal) de energia por cada litro de oxigeno consumido (1 litro de
consumo de oxigeno = 5 kcal gastadas).

4 litros O, . 5 keal 20 keal

min I litro O, min

Una kilocaloria (kcal) se define como la cantidad de calor necesaria para elevar la
temperatura de 1 kg (1 litro) de agua 1°C, desde 14,5 hasta 15,5 °C.

Las unidades mililitros de oxigeno por kilogramo por minuto (mlskg’smin™), por otro
lado, re presentan el consumo de oxigeno requerido para mover un kilogramo de peso
corporal por minuto. La mayoria de las veces el VO, max. se expresa con unidades
relativas porque la capacidad funcional de una persona depende del desplaza miento de
su propio peso corporal. En el cuerpo humano, la cantidad total de oxigeno consumido es
importante porque representa la cantidad total de energia disponible para trabajar. Si todo
lo demds permanece igual, una persona con un VO, max. absoluto alto podra hacer
ejercicio con una intensidad mas elevada que una persona con un VO, max. menor.

Sin embargo, puesto que los individuos tienen diferentes pesos corporales, la
expresion del VO, max. en términos relativos es mas significativa.

Por ejemplo, si dos personas tienen el mismo VO, max. de 4,5 Ismin™, pero una de ellas
pesa 75 kg y la otra 85 kg, entonces sus valores de VO, max. relativo serdn de 60
mlekg’smin” y de 53 mlskg’smin™" respectivamente. Aun cuando ambos individuos tienen
la misma capacidad absoluta para consumir y utilizar oxigeno, la persona de 75 kg tiene
mas oxigeno disponible para mover cada unidad de peso corporal que la persona de 85 kg.
Por tanto, la persona de menor peso puede realizar un esfuerzo de mayor intensidad o
durante mas tiempo a una intensidad de terminada que su equivalente mas pesada, si todo
lo demas es igual.

(Puede entender el lector por qué los individuos obesos tienen niveles bajos de
capacidad aerobica relativa? ;Entiende el lector por qué los deportistas deben perder el
exceso de grasa corporal para maximizar el rendimiento? ;Ve el lector los efectos
perjudiciales que tiene para una persona el hecho de que gane 11 kg de grasa? En la Tabla
5-1 se facilitan datos normativos, basados en las puntuaciones de VO, max. relativo.
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Anexo E. Prueba del escalon (USDA Forest Service Step Test) (Continuacion)

Hombres
Edad Baja Regular Media Buena Excelente
<29 <25 25-33 34-42 43-52 > 52
30-39 <23 23-30 31-38 39-48 > 48
40-49 < 20 20-26 27-35 36-44 > 44
50-59 <18 18-24 25-33 34-42 > 42
60-69 <16 116-22 23-30 31-40 > 40

Mujeres
<29 < 24 24-30 31-37 38-48 > 48
30-39 < 20 20-27 28-33 34-44 > 44
40-49 <17 17-23 24-30 31-41 > 41
50-59 <15 15-20 21-27 28-37 > 37
60-69 <13 13-17 18-23 24-34 >34

Tabla 5.1

Cuadro normativo de capacidad aerobica
(Valores de VO,max expresados en ml-kg "1°min ")
Fuente: American Heart Association (1972)

Preguntas de investigacion

1. ;Satisface usted los requisitos minimos de capacidad aerdbica para trabajar en el
Forest Service de EE.UU.? La experiencia pasada ha demostrado que los
empleados necesitan un VO, méax. minimo de 45 mlekg'emin™ ;Se halla usted
dentro del 10 % de este criterio minimo? Muestre su trabajo.

2. (Parece ser aceptable el uso de esta prueba por el Forest Service para examinar a
solicitantes de un empleo de extincioén de incendios? Defienda su respuesta.

3. ;Qué otro u otros parametros del fitness pueden ser importantes para luchar contra
el fuego? Expliquelo. ;Deben incluirse estos pardmetros cuando se examina a
solicitantes de un empleo? ;Por qué?

4. Describir al menos dos ventajas y desventajas de la prueba del escalon.
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Anexo E. Prueba del escalon (USDA Forest Service Step Test) (Continuacion)

Recogida de datos

La prueba del escalon del Forest Service requiere que alguien suba y baje

repetidamente de un banco durante un periodo de 5 min. La capacidad aerdbica se
pronostica en base al sexo, la intensidad del esfuerzo, la frecuencia cardiaca, el peso
corporal y la edad. (Se puede sustituir la prueba del escalon del Forest Service por
una prueba alternativa parecida si el laboratorio asi lo prefiere.)

1.

2.

3.

9]

Disponer el metronomo a una cadencia de 90 pulsaciones por minuto (22,5 ciclos

de subir y bajar del banco cada minuto).

Hombres: usar un banco de 15 pulgadas (38 cm) de altura.

Mujeres: usar un banco de 13 pulgadas (33 cm) de altura.

Comenzar la prueba del banco subiendo y bajando del mismo en cadencia con el

metronomo. Cada cuatro pulsaciones del metrénomo representan un ciclo

completo de subir y bajar del banco. Cada pulsacion del metronomo representa un
solo paso como sigue:

a. Subir al banco con el pie derecho.

b. Subir al banco con el pie izquierdo.

c. Bajar del banco con el pie derecho.

d. Bajar del banco con el pie izquierdo. El pie delantero debe cambiarse varias
veces durante la prueba. Procurar extender las piernas en el punto mas elevado
de cada ascension al banco.

Efectuar la prueba durante 5 min.

. Al final de los 5 min, sentarse inmediatamente y hacer que el compafiero tome

nuestro pulso.

Sentarse tranquilamente durante 15 seg.

Medir una cuenta de los latidos durante 15 seg. entre el segundo 15 y el 30, después
de 5 min de la prueba. Asegurarse de cerrar el metronomo de manera que no interfiera
con la cuenta de su pulso. Anotar el nimero de latidos cardiacos en la Carta 5-1.

. Después de la medicion de la cuenta del pulso, es aconsejable un periodo de

enfriamiento caminando despacio o haciendo estiramientos estaticos.
Usar el peso del propio cuerpo y una cuenta de 15 seg., del

pulso después del ejercicio para determinar la puntuacion del

fitness en mlekg 'emin™' en la Tabla 5-2 si se es hombre, 0 en 7
la Tabla 5-3 si se es mujer. Buscar la cuenta del pulso en la
columna del extremo izquierdo de la tabla. Ver que los
valores del peso corporal estén situados a lo largo del fondo
de las tablas. Leer horizontalmente desde el valor de la
cuenta del pulso hasta llegar a la columna que contiene su
peso corporal. El valor que se halla en la interseccion de la
hilera de la cuenta del pulso y en la columna del peso
corporal es su VO, max. no ajustada en mlekg ' smin™".
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Anexo E. Prueba del escalon (USDA Forest Service Step Test) (Continuacion)

10.

11.
12.
13.

Obtenga su factor de correccion por la edad en la Tabla 5-4. Multiplique su VO,
max. no ajustado de la Tabla 5-2 6 5-3 por el valor de correccidon de su edad.
El resultado equivale a su puntuacion de fitness ajustado a la edad, o a su
VO2 max. estimado.

Registrar su VO, max., ajustado a la edad en el Cuadro 5-1.

Calcule su capacidad aerdbica absoluta en lsmin™' y registrela en el Cuadro 5-1.
Determine la clasificacion de su fitness a partir del cuadro normativo aerdbico
(Tabla 5-1) y registrelo en el Cuadro 5-1.

Ejemplo de calculo: Una mujer de 46 afios tiene un peso corporal de 58,9 kg y una
cuenta del pulso de 15 s posterior al ejercicio de 26 latidos. ;Cuél es su capacidad
aerébica en mlskg’+min™' y en lemin™'?

l.
2.

9.
14

Su puntuacion no ajustada del fitness en la Tabla 5-3es de 51 ml O,okg ™ emin™.

El factor de correccién de la edad en la Tabla 5-4 es de 0,91. Por tanto, la
puntuacion ajustada a la edad es:
51 ml.kg ".min™" x 0,91 = 46,4 ml.kg " .min"

. L1 . . .
. La capacidad aerdbica absoluta en l*min™ se calcula como sigue:

l.min"*
46,4 M0+ 589 kg = 2.733,5 mL.min”
kg
li li
27335 mli < 1 litro - 273 itros
min 1.000 m min

. Una puntuacién ajustada de la capacidad aerdbica relativa de 46,4 mlkg ~.min™"

para una mujer de 46 afios se halla en la categoria de Excelente en base a las
normas de la Tabla 5-1.

Por cada litro de oxigeno consumido, se queman aproximadamente 5,3 kcal.
Célculo de la tasa de kcal quemadas o Capacidad Aerdbica Absoluta (CAA):

2,73 litros/min x 5 kcal/l = 14,46 kcal/min

Determinacion del fotal de kcal quemadas durante el ejercicio, manteniendo el mismo
ritmo que en la prueba del escalon del USDA Forest ServiceTest, multiplique la tasa
de kcal quemadas por el total de minutos empleados en el ejercicio.

Ejemplo: si se ejercitdé durante 10 minutos [a un ritmo tal que una cuenta del
pulso de 15 s posterior al ejercicio logre 26 latidos, como fue el caso en la
prueba del banco]:

14,46 kcal/min x 10 min = 144,6 kcal

Si quema a razon de: 14,46 kcal/min, equivale a los siguientes kilovatios de potencia:
,46 kcal/min x 1 kw/14,33 kcal/min = 1,009 kw

Fuente: George, Garth Fisher, y Vehrs (2007:99 a 109)
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Anexo E. Prueba del escalon (USDA Forest Service Step Test) (Continuacion)

(Estimaciones del "i"Dzmaix no ajustadas [mlkg'.min']

Cuenta del pulso
durante 15 segundos

44|34 34 34 34 33 33 33 33 33 33 33 33 13
43135 35 35 34 34 34 34 34 M 34 34 34 34
4213 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35
41|36 36 36 36 36 36 I 6 36 36 36 36 36
4037 37 3 31 ¥ ¥ ¥V ¥ 3 3 3 3 A
33| 38 3@ 38 38 38 38 3 3I®F 3R 3I® I 3 37
3139 39 39 39 39 39 39 39 3% 39 39 38 28
37141 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 39 39
36 | 42 42 41 41 41 41 41 41 41 41 41 4 40
35043 43 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 41

34|44 44 43 43 43 43 43 43 43 43 43 43 43
33|46 45 45 45 45 45 44 44 44 44 44 44 44
32|47 47 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46
31|48 48 48 47 47 47 4T 47 4T 4T 47 47 47

0|50 49 49 49 49 48 48 48 48 48 48 48 48
2905 51 51 51 50 50 50 50 50 S50 50 50 50
28153 S3 53 53 52 52 52 52 52 51 51 51 51
27| 55 55 55 54 54 54 54 34 54 53 53 53 52
26 | 57 57 50 56 56 56 56 56 56 55 55 54 54
25,59 59 58 58 58 58 S8 S8 58 56 56 55 55
24,60 60 60 60 60 60 60 59 59 58 58 57

23 62 62 61 61 61 61 61 (4] 60 60 59

2|64 64 63 63 63 63 62 62 61 6l

21 | 66 66 65 G5 65 64 64 64 62

2068 68 67 67 67 67 66 66 65

S44 59 635 68 726 77,1 BL6 86,2 90,7 953 998 10431089
Peso corporal (kg)
Tabla 5-2

Prueba del escalon del Forest Service para hombres
Fuente: Sharkey (1991), citado por George, J. D., Garth Fisher, A. y Vehrs, P.R. (2007:107)
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Anexo E. Prueba del escalon (USDA Forest Service Step Test) (Continuacion)

(Estimaciones del VO mdx no ajustadas [mlkg".min"']

Cuenta del pulso

durante 15 segundos
44 a3 3 30 30
43 3 31 3 3 3 3
42 2 32 32 32 332 32 3 » 312 32
41 33 33 33 33 3 33 33 33 3 33
40 M M 34 M 34 MM M M M M
9 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35
38 w36 36 3 36 3 36 36 36 36
37 L A A v A A Y A v A A ¥ A A
36 3T M 3% 3% 3® 3R 3 IR 3B M 3%
35 38 38 3@ 3 3® 39 39 39 v 39 39 39
34 9 39 40 40 40 40 40 40 4D 4D 40 40
i3 40 40 4] 41 41 41 4] 41 41 41 41 41
32 41 41 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42
n 42 42 43 43 43 43 43 43 43 43 43 43
k1] 43 43 4 M 44 44 44 44 44 44 44
29 44 44 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
28 45 45 46 46 47 47 47 47 4T 4T 47
27 46 46 47 48 48 49 49 49 49 49
26 47 48 49 50 50 51 51 51 51
25 49 50 51 52 52 53 53
24 3l 52 ¥} M 54 55
23 3 54 35 56 56 57

36,3 408 454 499 544 59 635 68 726 7.1 RLG6 862

Peso corporal (kg)

Tabla 5-3
Prueba del escalon del Forest Service para mujeres
Fuente: Sharkey (1991), citado por George et al.(2007:108)
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Anexo E. Prueba del escalon (USDA Forest Service Step Test) (Continuacion)

Edad c.f.
15 1,04
20 1,02
25 1,00
30 0,97
35 0,95
40 0,93
45 0,91
50 0,88
55 0,86
60 0,82
65 0,80

Tabla 5-4

Factores de correccion segun la edad

Fuente: Modificado de Sharkey (1991) citado por George et al.(2007:109)
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Anexo F

Cédula antropométrica para estudios ergonomicos (CAPEE)
Documento instrumental

Datos demogrificos Evaluacion N°:

Lugar de la entrevista: Fecha:
Nombre de la empresa:
Participante: Nombres y apellidos:

Fecha de nacimiento: Edad: CL Pasaporte:

Lugar de nacimiento: Sexo: Hombre O Mujer O
Antropometrista/evaluador:

Anotador:

Fuente: Rojas-Gonzélez et al. (2000)

Variables antropométricas

EN BIPEDESTACION

1 _Estatura de pie (altura del cuerpo) (mm) Cédigo: 1 Tomal | Toma 2 | Promedio | Mediana
Mujer:  P=1438,76 ; Pgg =1743,72
Hombre: P;=1537,00 ; Pyy=1864,38

2 Altura de codo (mm) Cddigo: 4
Mujer:  P;=881,82 ; Pyg=1.109,12
Hombre: P;=928,45 ; Pyo=1.179,71

3 Perimetro de cintura (mm) Cédigo: 39
Mujer:  P;=619,70 ; Py =1062,48
Hombre: P;=695,58 ; Pyg=1188,55

EN POSICION SEDENTE

4  Altura, sentado (espalda recta) (mm) Cédigo: 8 Tomal | Toma 2 | Promedio Mediana
Mujer:  P=747,89 ; Pgg = 909,22
Hombre: P;=795,00 ; Pyg=963,71

S Altura de ojos, sentado (mm) Cédigo: 9
Mujer:  P;= 643,90 ; Pyg = 799,60
Hombre: P;= 688,56 ; Pyg = 854,72

6  Altura de hombros, sentado(mm) Cédigo: 10
Mujer:  P=485,68 ; Pog = 622,40
Hombre: P;=524,29 ; Pyy = 663,71

7  Anchura de hombros (biacromial)(mm) Codigo: 18
Mujer:  P;=271,88 ; Pog = 420,36
Hombre: P;=305,00 ; Pyy = 458,00

8  Anchura de caderas, sentado (mm) Cédigo: 19
Mujer:  P;1= 294,00 ; Pyy = 450,07
Hombre: P;=297,08 ; Py = 439,00

9  Longitud de la pierna (altura del
popliteo)(mm)Coédigo:16
Mujer:  P1=346,00 ; Pgy = 459,08
Hombre: P;=369,31 ; Py =491,07

10  Altura del muslo, sentado(mm) Cédigo: 15
Mujer:  P;=459.19 ; Pyg = 613,09
Hombre: P;=489,69 ; Py = 641,31

11 Espesor abdominal, sentado (mm) Cadigo: 21
Mujer:  P=149,93 ; Pyy = 325,07
Hombre: P;=169,28 ; Pgg =355.72
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Anexo F. Cédula antropométrica para estudios ergondmicos (CAPEE). Documento instrumental (Continuacion)

MEDIDAS FUNCIONALES

12 Alcance maximo horizontal agarre (puiio cerrado)(mm) Tomal | Toma 2 Promedio Mediana
Caodigo 25
Mujer:  P;= 549,94 ; Pyg = 764,18
Hombre: P;= 588,27 ; Pyg = 825,00

13 Longitud rodilla-trasero (mm) Codigo: 13
Mujer:  P= 514,90 ; Pyg = 656,10
Hombre: P;= 527,31 ; Pyg = 672,00

MEDIDAS DE SEGMENTOS ESPECIFICOS DEL CUERPO

14 Longitud del pie(mm) Cédigo: 30 Toma 1 Toma 2 Promedio Mediana
Mujer:  P;= 199,58 ; Pyg = 267,14
Hombre: Py= 220.30 ; Pyo = 291,00

15 Masa corporal (peso) (kg) Codigo: s/n
Mujer:  P1=44,18 ; Poy = 90,47
Hombre: P;= 52,85 ; Pgg = 104,89

16 Indice de masa corporal IMC) (kg/m?) Cddigo: s/n
Mujer:  P=18,5; Pyg = 40,0
Hombre: P;=18.5; Py = 40,0

17 Longitud de la mano (mm) Cédigo: 28 Toma 1 Toma 2 Promedio Mediana
Mujer:  P=151,94 ; Py = 194,00
Hombre: P;= 162,00 ; Pyg=210,00

18 Anchura palma de la mano (en los metacarpianos) (mm)

Cod. 29

Mujer:  P;1=66,93 ; Pog = 89,00
Hombre: P;= 75,00 ; Pog = 103,00

19  Anchura del pie (mm) Cédigo: 31
Mujer:  P1=69,91 ; Pog = 147,90
Hombre: P;=74,26 ; Pog=116,74

20 Longitud de la cara (Nasién-menton) (mm) Cédigo: 38
Mujer:  P;= 103,00 ; Pyg = 147,5
Hombre: P;=108,31 ; Pyg = 155,69

21 Longitud popliteo-trasero (profundidad asiento) (mm)

Céd. 14

Mujer:  P1=435,92 ; Pog = 551,72
Hombre: P;= 422,00 ; Pyg = 574,69

22 Capacidad aerdbica relativa (CAR: ml O,/kg-min)
Mujer: Py = 28; Pgg= 50
Hombre: Py = 34; Pyg = 60
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Anexo G
Instrumentos de medida

e Pie de Rey pequeiio

Ji O A T I
nlll"i‘illllllflll ||||Ii|||||||n||||u||:|ﬂ|||||ﬂ||||||.ﬁ||||||:|ﬂ |||||T|||||||m||||||f||||||ﬂT|ﬁ|||I L

3

1
b

Posee dos escalas: la inferior milimétrica y la superior en pulgadas.

Mordazas para medidas externas.

Mordazas para medidas internas.

Coliza para medida de profundidades.

Escala con divisiones en centimetros y milimetros.

Escala con divisiones en pulgadas y fracciones de pulgada.

Nonio para la lectura de las fracciones de milimetros en que esté dividido.
Nonio para la lectura de las fracciones de pulgada en que esté dividido.

. Botoén de deslizamiento y freno.

Calibrador Vernier-Pié de rey

http://es.scribd.com/doc/28223820/Calibrador-Pie-de-Rey-o-Vernier

PN W=

e Antropometro o Pie de rey grande

De izquierda a derecha: escalimetro, regla métrica metalica (mm), Antropémetro o
Pie de Rey grande (mm), Pie de Rey pequefio
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Anexo G. Instrumentos de medida (Continuacion)

e Balanza

Electronic Glass Body fat Scale
ModelRSP-0030
Detail Description
Electronic Glass Scale
LCD Size: 7.5x3cm
Max Capacity: 150kg/3301b
Division: 0.1kg/0.21b
Thick of Tempered Glass: 6mm
Materials: ABS+Glass
Power: 1xC*?032
Net Size: 28x28x3.5cm
20GP: 5145pcs
40GP: 10780pcs
40HC: 12500pcs

http://www.globalmarket.com/product-info/electronic-glass-body-fat-scale-1347455.html

e Banco para prueba del escalon (USDA Forest Service Step Test)

Banco con altura graduable para hombres y mujeres,
para la Prueba del escalon (USDA Forest Service Step Test)
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Anexo G. Instrumentos de medida (Continuacion)

e Banquito y Silla con respaldo

hod
i

¢ Bloque de medida

®

e (Cilindro recto de 20 mm de diametro

25

o Cinta métrica flexible

Cinta métrica flexible en tela
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Anexo G. Instrumentos de medida (Continuacion)

e Cronémetro

| R |
@rS'::rm

/35 Se

e Estetoscopio

a

e Metronomo

Caracteristicas de Korg MA-1 BKRD

e Ajustes de tempo: Paso péndulo, paso completo, Tap Tempo.

e Golpes: 0-9 golpes.

e Ritmos: Negras, corcheas, tresillos (tresillos con golpes interiores omitidos, tresillos con el

tercer golpe omitido), semicorcheas (cuartos, cuartos con los golpes medios omitidos,
cuartos con los golpes tercero y cuarto omitidos).
Precision de Tempo: + / -0,2%.
Tono de referencia: Dodecafonica temperamento igual C4-B4.
Rango de calibracion: 410Hz-480Hz (1Hz pasos).
Tono de referencia de precision: +/ -1 Cent o mas.
Conectores: Conector para auriculares (mini jack estéreo @3.5mm/1/8").
Altavoz: Altavoz dindmico (méx. 0,5 W, ¢23mm).
Alimentacion: Dos pilas AAA, 3V (incluidas).
Duraciéon de la bateria: Aprox. 70 horas (cuando se utiliza de carbono baterias de zinc-),
Aprox.290 h. (cuando se utilizan pilas alcalinas), (tempo 120, 4 tiempos, y el volumen max.).
Dimensiones (W x D x H): 102 x 59 x 17 mm.
Peso: 71 g (incluidas las baterias).
Modelo MA1BKRD, Color Negro- Rojo.
Modelo MA 1BLBK, Color Azul- Negro.
Codigo: 348KG014B
http://www.madridhifi.com/p/korg-mal-bkrd/
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Anexo G. Instrumentos de medida (Continuacion)

e Lapiz dermografico

|

Lapiz dérmico ALMAY intense i-color™ 003 black
Pearlhttp://www.drugstore.com/almay-intense-i-color-liner-black-
pearl/qxp138252

o Tallimetro

s

..__:'__:‘\“‘1‘:"-\.

1

=y

e

¢

CHARDER® HM-200P Portstad. Apreciacion (precision) de 1 mm.

http://www.quickmedical.com/charder/hm-200p-portstad-portable-stadiometer.html
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Anexo H

Datos crudos planilla de resultados capacidad aerébica
Fecha: 19 03 2015

1 PLANILLA DE RESULTADOS CAPACIDAD AEROBICA

Mujer | X | Hombre | Rango de edad: 20-29
MC T IMC PA E FCRy;s | CAR CA44
Masa Talla | Indice Perimetro | Edad | Frecuencia | Capac. Capac.
Corporal | (mm) | Masa Abdominal | (afios) | Cardiaca | Aerdbica | Aerdbica
(kg) Corporal | (mm) Después Relativa | Absoluta
(kgm™?) del15seg | VO, Vo,
del Max Max
Ejercicioy | (mlkg™ | (keal
durante 15 | min ' min!
seg
(latidos)
Media
53,0 | 1602 20,6 832 20 35 39,7 10,5
64,0 | 1604 24,8 558 23 35 40,9 13,1
73,3 | 1527 31,3 983 23 40 32,4 11,8
*69,0 | 1580 27,6 850 24 38 35,3 12,1
*61,6 | 1622 23,4 850 24 37 37,2 11,4
*65,5 | 1640 24,1 690 28 38 34,3 11,2
*59,2 | 1575 24,9 620 20 34 39,7 11,7
*84,3 | 1640 31,3 950 20 32 42,8 18,0
*55,0 | 1510 24,1 720 25 29 45,0 12,3
*50,0 | 1520 21,6 680 20 32 42,8 11,4
2 PLANILLA DE RESULTADOS CAPACIDAD AEROBICA
Mujer | Hombre | X | Rango de edad: 20-29
MC T IMC PA E FCRy;s | CAR CA44
Masa Talla | Indice Perimetro | Edad | Frecuencia | Capac. Capac.
Corporal | (mm) | Masa Abdominal | (afios) | Cardiaca | Aerdbica | Aerdbica
(kg) Corporal | (mm) Después Relativa | Absoluta
(kgm ) de 15seg. | VO, 140}
del Maix. Max
Ejercicioy | (mlkg™ | (keal
durante 15 | min ) min™)
seg
(latidos)
Media
67 | 1750 21,8 830 23 26 56,6 18,9
81 [ 1621 30,8 960 23 30 48,5 19,6
78 1 1730 26,0 920 25 38 39,0 15,2
69 | 1780 21,7 790 29 35 41,2 14,2
93,6 | 1765 30,2 1000 22 38 39,8 19,2
90,7 | 1796 283 830 23 31 47,9 21,7
57,3 1 1719 19,5 700 22 27 56,1 16
82 [ 1777 26,1 900 25 30 48 19,6
63 | 1755 20,5 730 23 34 43,8 13,8
87 [ 1760 28,0 950 28 26 54 23,9
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Anexo H. Datos crudos planilla de resultados capacidad aerébica. Fecha: 19 03 2015 (Continuacion)

3 PLANILLA DE RESULTADOS CAPACIDAD AEROBICA

Mujer | X | Hombre | Rango de edad: 30-39
MC T IMC PA E FCR;s | CAR CA4
Masa Talla | Indice Perimetro | Edad | Frecuencia | Capac. Capac.
Corporal | (mm) | Masa Abdominal | (afios) | Cardiaca | Aerobica | Aerobica
(kg) Corporal | (mm) Después Relativa | Absoluta
(kgm™?) del5seg | VO, Vo,
del Max Max
Ejercicioy | (mlkg™ | (keal
durante 15 | min ) min™)
seg
(latidos)
Media
*63 | 1652 23,9 740 30 38 33,8 10,6
*86 | 1580 34,4 1150 36 43 29,1 12,5
*50 | 1370 26,6 480 31 38 34,5 8,6
*68,4 | 1651 25,1 770 37 38 32,9 11,2
*63 | 1625 24 720 30 42 31,0 9,7
*63,5 | 1600 24,8 800 35 42 30,4 9,6
*68 | 1623 25,8 820 34 39 32,9 11,1
*45 1 1520 19,4 610 37 39 32,9 7.4
*51 ] 1600 19,2 700 35 38 34,2 8,7
*77 | 1665 27,1 980 37 43 29,1 11,2
4 PLANILLA DE RESULTADOS CAPACIDAD AEROBICA
Mujer | Hombre | X [ Rango de edad: 30-39
MC T IMC PA E FCR;s | CAR CAA
Masa Talla | Indice Perimetro | Edad | Frecuencia | Capac. Capac.
Corporal | (mm) | Masa Abdominal | (afos) | Cardiaca | Aerobica | Aerobica
(kg) Corporal | (mm) Después Relativa | Absoluta
(kgm~) del5seg | VO, VO,
del Max Max
Ejercicioy | (mlkg™ | (kcal
durante 15 | min ') min')
seg
(latidos)
Media
91 | 1796 28,2 1000 30 36 39,8 18,1
*78,4 | 1720 26,5 1030 39 42 33,2 13
*93,5 | 1702 32,3 1200 35 42 34,2 15,9
*69,5 | 1660 25,2 820 32 30 47,5 16,5
*87,6 | 1755 28,6 950 38 28 48,8 21,4
*98 | 1781 30,9 1080 39 42 32,9 16,1
*99,2 | 1660 35,9 1150 36 36 38,9 19,3
*81 | 1673 28,8 1080 30 39 36,8 14,9
*93,5 | 1650 34,3 1060 33 39 36,4 17,0
99,2 | 1680 35,1 1120 38 29 47 23,3
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Anexo H. Datos crudos planilla de resultados capacidad aerébica. Fecha: 19 03 2015 (Continuacion)

5 PLANILLA DE RESULTADOS CAPACIDAD AEROBICA

Mujer | X | Hombre | Rango de edad: 40-49
MC T IMC PA E FCRy;s | CAR CA44
Masa Talla | Indice Perimetro | Edad | Frecuencia | Capac. Capac.
Corporal | (mm) | Masa Abdominal | (afios) | Cardiaca | Aerdbica | Aerobica
(kg) Corporal | (mm) Después Relativa | Absoluta
(kgm?) del15seg | VO, Vo,
del Max Max
Ejercicioy | (mlkg™ | (kcal
durante 15 | min ') min”
seg
(latidos)
Media
*66 | 1588 26,1 820 48 38 32 10,5
*65 | 1500 28,8 750 40 38 33,4 10,8
*43 | 1537 18,2 590 44 35 35,4 7,6
*54 | 1520 23,3 800 44 35 35,8 9,6
*54 | 1520 23,3 740 40 37 34,4 9,2
*84,3 | 1630 31,7 970 41 36 34,9 14,6
*79 | 1650 29,0 920 41 37 34 13,4
*65 | 1680 23 780 46 32 38,6 12,5
*82 | 1640 30,4 1040 44 38 33,0 13,5
6 PLANILLA DE RESULTADOS CAPACIDAD AEROBICA
Mujer | Hombre | X | Rango de edad: 40-49
MC T IMC PA E FCRy;s | CAR CA44
Masa Talla | Indice Perimetro | Edad | Frecuencia | Capac. Capac.
Corporal | (mm) | Masa Abdominal | (afios) | Cardiaca | Aerdbica | Aerobica
(kg) Corporal | (mm) Después Relativa | Absoluta
(kgm?) del5seg | VO, Vo,
del Max Max
Ejercicioy | (mlkg™ | (kcal
durante 15 | min min”
seg
(latidos)
Media
*70,6 | 1785 22,1 630 44 31 44,1 15,6
*89,3 | 1630 30,2 1020 44 38 35,1 14,0
*79 | 1780 24.9 1000 48 38 34,7 13,7
*75,7 1 1720 25,5 780 48 36 36,4 13,0
*71 | 1660 25,7 780 44 28 47,8 16,9
*69,8 | 1670 25,0 900 45 37 36,4 12,7
*84,0 | 1770 26,8 1020 43 35 38,6 16,2
*78,6 | 1680 27,5 920 42 39 34,9 13,7
*68 | 1670 243 900 45 38 35,4 12,0
*65 | 1660 25,3 800 45 38 32,7 10,6
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7 PLANILLA DE RESULTADOS CAPACIDAD AEROBICA
Mujer | X | Hombre | Rango de edad: 50-59
MC T IMC PA E FCRy;s | CAR CA44
Masa Talla | Indice Perimetro | Edad | Frecuencia | Capac. Capac.
Corporal | (mm) | Masa Abdominal | (afios) | Cardiaca | Aerdbica | Aerobica
(kg) Corporal | (mm) Después Relativa | Absoluta
(kgm™’ del5seg | VO, VO,
del Max Max
Ejercicioy | (mlkg™ | (kcal
durante 15 | min ) min™)
seg
(latidos)
Media
*84 | 1650 30,8 1030 58 39 29,0 12,2
*73 | 1690 25,5 970 57 40 27,5 10,0
*77 | 1670 27,6 980 59 38 29,5 11,5
*85 | 1710 29,0 890 56 40 28,9 12,2
8 PLANILLA DE RESULTADOS CAPACIDAD AEROBICA
Mujer | Hombre | X [ Rango de edad: 50-59
MC T IMC PA E FCRy;s | CAR CA44
Masa Talla | Indice Perimetro | Edad | Frecuencia | Capac. Capac.
Corporal | (mm) | Masa Abdominal | (afios) | Cardiaca | Aerdbica | Aerobica
(kg) Corporal | (mm) Después Relativa | Absoluta
(kgm™’ de15seg | VO, VO,
del Max Max
Ejercicioy | (mlkg™ | (kcal
durante 15 | min ) min™)
seg
(latidos)
Media
*86,6 | 1670 31,0 1010 54 40 32,1 13,9
*78 | 1650 28,6 980 54 39 33,0 12,8
*84 | 1700 29,0 990 53 38 33,9 14,2
*85 | 1620 32,3 1030 57 32 38,1 16,2
87,5 | 1690 30,6 980 50 31 41,3 18,0
*77 | 1760 24,8 870 53 34 36,6 14,0
*69 | 1560 28,3 980 58 36 34,0 11,7
*73,2 | 1760 23,6 910 52 34 37,6 13,6
*107,5 | 1850 31,2 1030 54 38 32,3 17,3
98 | 1700 1080 50 36 35,2 17,2
Capacidad Aerdbica Relativa (CAR: ml O,/kg-min) de la muestra
Hombres Mujeres
n 40,00 33,00
Media 40,01 34,46
+ Desv. Estandar 6,86 3,38
Coef. Variacion % 17,10 9,80

Anexo H. Datos crudos planilla de resultados capacidad aerébica. Fecha: 19 03 2015 (Continuacion)
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Anexo I
Valores del coeficiente de correlacion r
Funciones bivariantes y multivariantes

5 . .

5 Porciento de nivel de significancia 1 Porciento de nivel de significancia
N¢ total de variables = N° total de variables =
Variable dependiente + variables independientes Variable dependiente + variables independientes

v 2 3 4 5 2 3 4 5 v
1 0,997 0,999 | 0,999 0,999 1,000 1,000 1,000 1,000 1
2 0,950 0,975 0,983 0,987 0,990 0,995 0,997 0,998 2
3 0,878 0,930 | 0,950 0,961 0,959 0,976 0,983 0,987 3
4 0,811 0,881 0,912 0,930 0,917 0,949 0,962 0,970 4
5 0,754 0,836 | 0,874 0,898 0,874 0,917 0,937 0,949 5
6 0,707 0,795 | 0,839 0,867 0,834 0,886 0,911 0,927 6
71 0,666 ] 0,758 | 0,807 0,838 0,798 0,855 0,885 0,004 7
8 0,632 0,726 | 0,777 0,811 0,765 0,827 0,860 0,882 8
9 0,602 0,697 | 0,750 0,786 0,735 0,800 0,836 0,861 9
10 0,576 0,671 0,726 0,763 0,708 0,776 0,814 0,840 10
11 0,553 0,648 | 0,703 0,741 0,684 0,753 0,793 0,821 11
2] 0532] 0627 0,683 0,722 0,661 0,732 0,773 0,802 12
13 0,514 0,608 | 0,664 0,703 0,641 0,712 0,755 0,785 13
14| 0497 | 0,590 | 0,646 0,636 0,623 0,694 0,737 0,768 14
15 0,482 0,574 | 0,630 0,670 0,606 0,677 0,721 0,752 15
16 0,468 0,559 | 0,615 0,655 0,590 0,662 0,706 0,738 16
17 0,456 0,545 | 0,601 0,641 0,575 0,647 0,691 0,724 17
18 0,444 0,532 | 0,587 0,628 0,561 0,633 0,678 0,710 18
19 0433 0,520 | 0,575 0,615 0,549 0,620 0,665 0,698 19
20 0,423 0,509 | 0,563 0,604 0,537 0,608 0,652 0,685 20
21 0413 0,498 | 0,552 0,592 0,526 0,596 0,641 0,674 21
22 0,404 0,488 | 0,542 0,582 0,515 0,585 0,630 0,663 22
23 0,396 0479 | 0,532 0,572 0,505 0,574 0,619 0,652 23
24| 0,388 ] 0470 | 0,523 0,562 0,496 0,565 0,609 0,642 24
25 0,381 0,462 | 0,514 0,553 0,487 0,555 0,600 0.633 25
26 | 0374 | 0454 0,506 0,545 0,478 0,546 0,590 0,624 26
27 0,367 0,446 | 0,498 0,536 0,470 0,538 0,582 0,615 27
28 0,361 0,439 | 0,490 0,539 0,463 0,530 0,573 0,606 28
29 0,355 0,432 | 0482 0,521 0,456 0,522 0,565 0,598 29
30 0,349 0,426 | 0476 0,514 0,449 0,514 0,558 0,591 30
35 | 0325 0,397 | 0,445 0,432 0,418 0,431 0,523 0,556 35
40 0,304 0,373 | 0419 0,455 0,393 0,454 0,494 0,526 40
45 0,288 0,353 | 0,397 0,432 0,372 0,430 0,470 0,501 45
50 0,273 0,336 | 0,379 0,412 0,354 0,410 0,449 0,479 50
60 0,250 0,308 | 0,348 0,380 0,325 0,377 0,414 0,442 60
70 | 00232 | 0,286 | 0,324 0,354 0,302 0,351 0,386 0,413 70
80 0,217 0,269 | 0,304 0,332 0,283 0,330 0,362 0,389 80
90 | 0,205 0,254 | 0,288 0,315 0,267 0,312 0,343 0,368 90
100 0,195 0,241 0,274 0,300 0,254 0,297 0,327 0,351 100
125 0,174 0,216 | 0,246 0,269 0,228 0,266 0,294 0,316 125
150 0,159 0,198 | 0,225 0,247 0,208 0,244 0,270 0,290 150
200 0,138 0,172 | 0,196 0,215 0,181 0,212 0,234 0,253 200
300 | 0,113 0,141 | 0,160 0,176 0,148 0,174 0,192 0,208 300
400 0,098 0,122 | 0,139 0,153 0,128 0,151 0,167 0,180 400
500 0,088 0,109 | 0,124 0,137 0,115 0,135 0,150 0,162 500
1000 0,062 0,077 | 0,088 0,097 0,081 0,096 0,106 0,116 1000

The critical value of r at a given level of significance, total number of variables, and degrees of freedom v, is read from
the table. If the compute || exceeds the critical value, then the null hypothesis that there is no association between the
variables is rejected at the given level. The test is an equal-tails test, since we are usually interested in either positive or
negative correlation. The shaded portion of the figure is the stipulated probability as a level of significance.

Fuente: Table reproduced by Kennedy & Neville (1976: 462.463), with the permission of the authors and
publisher from E. L. Crow, F. A. Davis, and M. W. Maxfield (1960: 241). Statistical Manual. New York:
Dover Publications, Inc. (http://www.dtic.mil/dtic/tr/fulltext/u2/149334.pdf)
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Anexo J

Tabla de valores criticos de r en la prueba de Rachas

Tabla 4. Valores criticos de 7 en la prueba de Rachas

e Tabla4a

n n, 2 3 4 5 6 7 8 g 10 1M1 12 13 14 15 16 17 18 19 20
1
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
3 2 2 2 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3 3
4 2 2 2 3 3 3 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4
5 2 2 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4 4 4 5 5 5
6 2 2 3 3 3 3 4 4 4 4 5 5 5 5 5 5 6 6
7 2 2 3 3 3 4 4 5 5 5 5 5 5] 6 5] 6 5] 6
8 2 3 3 3 4 4 5 5 3] 6 6 3] 5] 6 7 7 7 7
9 2 3 3 4 4 5 5 5 & 5] 5 7 7 7 7 8 8 8
10 2 3 3 4 5 5 5 6 5] 7 7 7 7 a8 8 8 8 g
1 2 3 4 4 5 3] 6 ] 7 7 7 8 8 8 9 9 9 9
12 2 2 2 4 4 5 6 6 7 7 7 8 8 8 9 2] ] 10 10
13 2 2 3 4 5 5 & 6 7 7 8 8 9 9 a 10 10 10 10
14 2 2 3 4 5 5 G 7 7 g 5] 9 9 9 10 10 10 1N 1
15 2 3 3 4 5 6 G 7 7 a8 8 9 9 0 10 M1 11 M 12
16 2 3 4 4 5 6 [} 7 8 8 9 9 0 10 N 1 11 12 12
17 2 3 4 4 5 & 7 7 8 9 E] 10 10 M 11 1M 12 12 13
18 2 3 4 <) 5 B 7 g 3 ] 9 10 10 M " 12 12 13 13
19 2 3 4 5 & & 7 g 8 9 10 10 11 M1 12 12 13 13 13
20 2 3 4 5 5] 6 7 8 9 g 10 10 11 12 12 13 13 13 14

En las tablas 4a y 4b se dan los diferentes valores criticos de 7 para diferentes valores

de n; y n,.

Para la Prueba de Rachas, cualquier valor de r que sea igual o menor que al tabulado
en la Tabla 4a, o igual o mayor que el tabulado en la Tabla 4b, es significativo a 5%.
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Anexo J. Tabla de valores criticos de » en la prueba de Rachas (Continuacion)

Tabla 4. Valores criticos de 7 en la prueba de Rachas

e Tabla 4b

n 12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
.
2
3
4 9 9
5 g 10 10 11 N
6 9 10 11 12 12 13 13 13 13
7 "M 12 13 13 14 14 14 14 15 15 15
8 11 12 13 14 14 15 15 16 168 16 16 17 17 17 17 17
9 13 14 14 15 16 16 16 17 17 18 18 18 18 18 18
10 12 14 15 168 16 17 17 18 18 18 19 19 19 20 20
1 13 14 165 16 17 17 18 18 19 189 20 20 20 21 21
12 12 14 16 16 17 18 19 19 20 20 21 21 21 22 22
13 15 16 17 18 19 19 20 20 21 21 22 22 23 23
14 15 16 17 18 19 20 20 21 22 22 23 23 253 24
15 15 16 18 18 19 20 21 22 22 23 23 24 24 25
16 17 18 19 20 21 21 22 23 23 24 25 25 25
17 17 18 19 20 21 22 23 23 24 25 25 26 26
18 17 18 19 20 21 22 23 24 26 25 26 26 27
19 17 18 20 21 22 23 23 24 25 26 26 27 27
20 17 18 20 21 22 23 24 25 25 26 27 27 28

Fuente: Wiedenhofer, H. (2013). Pruebas no paramétricas para las ciencias agropecuarias.
Muestras pequerias. p: 225,226. Web: 05 03 2016. http://docplayer.es/14084308-Pruebas-no-

parametricas-para-las-ciencias-agropecuarias.html
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