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RESUMEN

Resumen de la tesis de Alejandra Garcia Becerra, presentada como requisito parcial para
obtener el grado DOCTORA EN CIENCIAS en INGENIERIA INDUSTRIAL, del programa
de Maestria y Doctorado en Ciencias e Ingenieria de la Universidad Autonoma de Baja

California. Ensenada, Baja California, México a Noviembre de 2019.

MODELOS DE PREDICCION UTILIZANDO SPLINE PARA LA SUAVIZACION
DEL COMPORTAMIENTO DE TEMPERATURA DE MANOS POR MEDIO DE
TERMOGRAFIA.

Resumen aprobado por:

Dr. Jesus Everardo Olguin Tiznado
Director de Tesis

La presente investigacion evalua el comportamiento de la temperatura en las diferentes
regiones de las manos al realizar un trabajo repetitivo. Esta evaluacion se realizd por medio
de termografia infrarroja con el analisis de las imagenes. Con los datos obtenidos se
generaron modelos de prediccién por medio de la evaluacién del comportamiento de la
temperatura por medio de termografia infrarroja. La problematica principal surge de la
necesidad de generar un método capaz de predecir la temperatura alcanzada de mano y
mufieca cuando se realiza un movimiento repetitivo. La metodologia de este estudio se llevd
acabo en diferentes fases, la primera fue generar la colaboracion de personas que
voluntariamente participarian en las pruebas emuladas, en general fue la parte mas
complicada, la segunda fase fue la preparacién de un protocolo que cumpliera con los
estandares establecidos para la obtencion de imagenes termogréaficas en la piel, la tercera fase

fue realizar las pruebas emuladas la cuales se llevaban aproximadamente 30 min. por cada



dos personas. La cuarta fase consistio en el analisis y delimitacion de las regiones de la mano
y la reproduccion de la base de datos de las temperaturas, en la fase final se realizo el analisis
estadistico y la obtencidn de los modelos Spline. Como resultado de esta investigacion se
obtuvieron 50 modelos predictores Spline de las diferentes regiones de las manos y de los
patrones tomados en el area de las arterias carotidas, asi como un analisis referente a las

asimetrias de las manos.

Palabras clave: Desordenes de trauma acumulado, modelos predictivos de

temperatura, termografia infrarroja
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1 INTRODUCCION

La labor del ingeniero industrial es la optimizacion de los procesos y la mejora continua de
estos. Y entre las labores y responsabilidades del ingeniero industrial esta salvaguardar el
bienestar de los trabajadores. La disciplina que se encuentra directamente enlazada con este

rubro es la ergonomia.

La adaptacion mutua entre el hombre y el puesto de trabajo es estudiada por la Ergonomia,
la cual adapta el trabajo al hombre [1].En definicidn es la ciencia aplicada que se ocupa de
las caracteristicas de las personas que es necesario tener en cuenta al disefiar y organizar los
objetos que ellas utilizan a fin de que estos puedan emplearse en forma sencilla, efectiva y
segura [2]. Uno de los mayores retos de la ergonomia ha sido el estudio de la interaccion del
hombre frente a los requerimientos fisicos (postura, fuerza, movimiento) [3]. Segun la
Asociacion Internacional de Ergonomia la define como la disciplina cientifica relacionada
con la comprension de las interacciones entre los seres humanos y los elementos de un
sistema. La profesion que aplica la teoria, principios, datos y métodos para disefiar un sistema

a fin de optimizar el bienestar humano y el rendimiento global del sistema [4].

El principal objetivo de la ergonomia es el de salvaguardar el bienestar del trabajador, por
medio del disefio y evaluacion de métodos que miden riesgos dentro del area laboral, disefio
de mobiliario el cual reduce la fatiga y herramientas que se adaptan al hombre. Una de las
lineas de investigacion de la ergonomia con un gran potencial a desarrollar e investigar es el

analisis de riesgos y factores que intervienen en el desarrollo de los desérdenes del trauma

11



acumulado. Actualmente el nivel de riesgo se puede medir mediante métodos ergondmicos

los cuales se enfocan a diferentes evaluaciones dependiendo el tipo de factor o area a analizar.

Aun con la tendencia de las fabricas manufactureras hacia a automatizacion, la mano de obra
es imprescindible dentro de los procesos de manufactura, ya sea en lineas de produccion de
embalaje o dar algunos justes al producto final. Algunos de estos procesos de manufactura
implican riesgos ergondmicos. Los principales factores de riesgo ergonémico asociados con
los Desérdenes del Trauma Acumulados (DTA'S) se encuentran las posturas forzosas, los

movimientos repetitivos y los esfuerzos [5], [6], [7].

1.1 Laergonomiay su relacion con los DTA’s

Las actividades de trabajo altamente repetitivas, cargas sostenidas y la exposicion a fuerzas
vibratorias, tienen como consecuencia Trastornos del trauma acumulado, y se estan
propagando rapidamente a través de un mundo industrializado. El concepto "trabajo
repetitivo™ se refiere a realizar tareas de trabajo realizadas una y otra vez. Por necesidad, el
trabajo repetitivo de la extremidad superior implica un componente motor, que puede
definirse en términos de tiempo y fuerza. El trabajo repetitivo de la extremidad superior se
considera uno de varios factores fisicos de carga de trabajo, asociados con sintomas y lesiones
del sistema musculo esquelético [8]. Las consecuencias de estos trastornos son econdémicas
y sociales [9].La ingenieria, junto con la ergonomia analizan todos los factores que
intervienen para el desarrollo de DTA's para determinar estrategias de mejora en el area del
trabajo. Se ha sugerido que estos trastornos son desordenes gque se asocian con trabajos
altamente repetitivos y se deben, al menos en parte, a factores ergonémico. Se cree que son

la principal causa de tiempo perdido en el trabajo y la discapacidad a largo plazo. Los pagos
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por reclamaciones de compensacion a los trabajadores por estos trastornos han aumentado
rapidamente en los ultimos 10 afios en la mayoria de los paises industrializados. Se cree que
el aumento en la frecuencia de estos trastornos estd asociado con la avance de la

automatizacion y especializacion en el trabajo [10].

La ergonomia tiene un enfoque sistematico e cual interactta con diferentes factores y pueden
afectar la seguridad operacional, entre ellos interacttan las enfermedades psicoldgicas o
lesiones fisicas, condiciones fisicas, carga mental, condiciones de puesto del trabajo[4]. Son
diversos los factores que se pueden relacionar con los DTA's , Feldman menciona que el
movimiento repetitivo es un factor para desarrollar el Sindrome del tanel carpiano, y esta
discapacidad tiene como consecuencia la disminucion de la seguridad y productividad del

trabajador [11].

Esta ciencia previene y salvaguarda la salud de los trabajadores evaluando y disminuyendo
los riesgos de enfermedades laborales, en 1989 Markowitz, realiz6 un estudio en donde
encontré que en el estado de New York, USA Los mejores datos disponibles indican que
entre 5,000 y 7,000 muertes se producen cada afio en Estado de Nueva York por

enfermedades relacionadas con el trabajo [5].

El area laboral tiene una fuerte correlacion con los problemas de salud de los trabajadores
[12]. Los factores de riesgo son comunmente referidos a las caracteristicas ergondmicas
fisicas del lugar de trabajo y se correlacionan con los desdrdenes musculo esqueléticos e
incluyen Ritmo de trabajo rapido y movimiento repetitivo, esfuerzos forzados, posturas
corporales no neutrales y vibracion. Sin embargo, algunos todavia disputan la importancia

de estos factores, especialmente en relacion con las causas no ocupacionales [13].
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El conocimiento de la medida en que estan expuestos los trabajadores a factores que
contribuyen al desarrollo de desordenes del trauma acumulado en su lugar de trabajo es de
vital importancia para epidemidlogos y ergonomistas. A si mismo se ha presentado un interés
de la ergonomia por médicos de salud ocupacional empleadores, representantes de sindicatos
y autoridades reguladoras en la medicion de la exposicion a factores de riesgo los cuales son
base para desarrollar programas de prevencion y reduccion de riesgos. Se deben considerar
los problemas, como el disefio de tareas, el trabajador, el equipo y la interfaz la variacién
individual (incluyendo motivacion) necesidades formativas, organizacion del trabajo y

requisitos legales [14].

1.2 Enfermedades laborales y Trastornos musculo esqueléticos.

La Organizacion Mundial de la Salud ha caracterizado las enfermedades "relacionadas con
el trabajo” como multifactoriales para indicar que una serie de factores de riesgo (por
ejemplo, fisicos, laborales, psicosociales, individuales y socioculturales) contribuyen a
causar estas enfermedades [OMS 1985]. Una razon importante de la controversia que rodea
alos MSD relacionados con el trabajo es su naturaleza multifactorial. El desacuerdo se centra
en la importancia relativa de factores multiples e individuales en el desarrollo de la
enfermedad. La misma controversia ha sido un problema con otras afecciones médicas, como
ciertos canceres y trastornos pulmonares, los cuales tienen multiples factores causales [15].
Entre los empacadores de carne, la incidencia del sindrome del tanel carpiano se estima en
un 15% vy se cree que es causada por la extension repetitiva de la mufieca, la flexion y el
empuje necesarios para sujetar los cuchillos para cortar carne congelada. Lesiones como estos

resultados a partir de pequefias, pero adictivas imagenes de tejido sostenidas a través de la
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realizacion de tareas repetitivas, y se conocen colectivamente como trastornos traumaticos

acumulativos [16].

Los "trastornos musculo esqueléticos™ incluyen una amplia gama de condiciones
inflamatorias y degenerativas que afectan musculos, tendones, ligamentos, articulaciones,
nervios periféricos, y el apoyo de los vasos sanguineos. Estos incluyen sindromes clinicos
como inflamaciones tendinosas y afines. condiciones (tenosinovitis, epicondilitis, bursitis),
nervio trastornos de compresion (sindrome del tanel carpiano, ciatica), y osteoartritis, asi
como algunos menos estandarizados, condiciones tales como mialgia, dolor lumbar y otros
sindromes de dolor regional no atribuibles a los conocidos como patologia. Las regiones del
cuerpo mas comunmente involucradas son espalda baja, cuello, hombro, antebrazo y mano,

aunque recientemente la extremidad inferior ha recibido mas atencién [13].

1.3 Estadisticas de enfermedades laborales en México

Cuando una persona labora 11 horas al dia es dos veces mas propensa a padecer depresion,
y si lo hace durante 55 a la semana, su riesgo de sufrir un infarto es 33% mayor, datos
preocupantes si se considera que México, segun la Organizacion para la Cooperacion y el
Desarrollo Econémicos (OCDE), es el pais miembro en donde se trabaja més al afio (dos mil
246 horas) y donde las personas se retiran a la edad mas avanzada (73 afios, en una nacion
cuyo promedio de vida es de 75), dijo Rodolfo Nava Hernandez, académico de la Facultad
de Medicina (FM) [17].En el 2017 los casos por enfermedades laborales fueron de 14, 159,

7.6 por cada 10,000 trabajadores Ver tabla 1.1.
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Tabla 1.1 Empresas, trabajadores, riesgos de trabajo e indicadores por delegacion, segun tipo de riesgo, 2017

Riesgos

de Trabajo

Accidentes y

Numero Trabajadores Riesgos de Trabajo Enfermedades de Trabajo Enfermedades de
de bajo seguro de Trabajo
Empresas Riesgos de
@ Trabajo @
Por cada 100 Por cada 10,000 Por cada 100
Casos . Casos S Casos .

Trabajadores Trabajadores Trabajadores

TOta' 928 946 18 740 283 562 849 3.0 14159 7.6 424 425 2.3
Aguascalientes 14483 272952 8861 3.2 159 58 6865 25
Baja California 37719 874135 26 657 3.0 913 10.4 21254 24
Baja California Sur 11759 173669 6703 39 213 123 6204 36
Campeche 6047 117977 2241 19 79 6.7 1819 15
Coahuila 32341 768 474 21863 238 2926 38.1 17 450 23
Colima 9556 140 329 5882 4.2 73 52 5050 36
Chiapas 13889 219920 3566 16 31 14 2978 14
Chihuahua 36782 868 853 22137 25 504 58 16 609 19
Durango 13 437 259 515 7192 2.8 138 5.3 5915 2.3
Guanajuato 46 060 955 309 27677 29 485 51 19299 20
Guerre ro 13118 175708 4602 26 147 8.4 3770 21
H |da|go 14391 247124 8511 3.4 545 221 6493 2.6
Ja| iSCO 87893 1528 328 69 596 4.6 869 5.7 52 069 34
México Zona Oriente © 4729 1458842 55710 38 520 36 36866 25
México Zona Poniente © 24312 801982 23827 30 639 80 16753 21
Michoacén 32679 450970 12 516 2.8 355 7.9 10613 24
More|os 11633 232372 6 406 2.8 150 6.5 5028 22
Nayarit 11517 144 615 6617 4.6 239 16.5 5916 41
Nuevo Le(_’)n 63 942 1461 464 31479 22 636 4.4 25166 17
Oaxaca 12 936 186 306 5527 3.0 47 2.5 4777 26
Pueb|a 30630 596 727 18 818 3.2 141 2.4 13267 22
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Querétaro 22360 509 010 12673 25 118 23 9572 19

QUi ntana ROO 14 531 404 453 10 812 2.7 427 10.6 9 600 24
San LUiS POtOSi 21467 408 287 14754 3.6 464 114 9740 24
Sinaloa 36 352 521137 14 641 2.8 521 10.0 11610 22
Sonora 35489 587 633 19 506 33 679 11.6 15527 2.6
Tabasco 10 588 199 661 4 402 2.2 114 57 3353 17
Tamau | | pas 32189 690 141 16 388 24 269 3.9 12095 18
Tlaxcala 4701 125479 2375 1.9 104 8.3 1890 15
Ve racruz Norte 26 630 410961 9984 24 165 4.0 7847 1.9
Veracruz Sur 15906 291943 7294 25 259 8.9 5999 21
YUCatén 18 219 309 097 8816 29 315 10.2 7060 2.3
Zacatecas 11 366 182 328 6063 33 282 15.5 4769 2.6
Ciudad de México Norte ¥®) 47138 859 505 22032 26 196 2.3 15300 1.8
Ciudad de MéXiCO Sur 4)(5) 65 157 1305077 36721 2.8 437 33 25902 2.0
Fuente: INEGI

1.4 Evaluacidon de los Desordenes musculo esqueléticos por medio de Termografia

El estudio de la temperatura tiene aplicaciones generalizadas en la ciencia y la industria. La
imagen térmica ofrece la gran ventaja de la temperatura bidimensional en tiempo real
medicién. Con la tecnologia moderna, una sola imagen puede contener varios miles de puntos

de temperatura, grabados en una fraccion de segundo.

El cuerpo humano es homeotérmico, es decir, se autogenera y regula los niveles esenciales
de temperatura para la supervivencia. Como seres humanos aumentamos nuestra
"comodidad” al agregar ropa para el aislamiento en invierno, o al disminuir los niveles de
ropa en el verano. El ndcleo del cuerpo es relativamente estable en temperatura, pero la

cubierta del cuerpo (los tejidos superficiales, principalmente la piel) forma parte del proceso
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regulador. La piel humana se comporta como un cuerpo casi negro con una emisividad de

0.96-0.98 [18]

La termografia es una herramienta facil y no invasiva para registrar la temperatura de la
superficie. En personas sanas, se observa simetria térmica. Las diferencias en la temperatura
de la piel de méas de 0,5°C entre los lados del cuerpo o las extremidades sugieren una
patologia subyacente [19].La termografia infrarroja sirva como herramienta de diagnostico
en la clinica para la temperatura media dorsal a personas con problemas de trastornos
musculo esqueléticos de la extremidad superior [20].Lo que concierne al diagndéstico de las
enfermedades, el IRT en las manos parece ser una prueba deteccion de varias condiciones,
p. la evaluaciéon termografica del dedo mas fresco es atil como complemento para el
diagnostico del Fendmeno de Raynaud (RP). Este método demostro ser una herramienta Gtil
para discriminar entre pacientes con Fendmeno de Raynaud Primario (PRP), Sclerodermia

Sistémica (SSc) y pacientes sanos [21].

1.5 Flujo sanguineo y temperatura de la piel

El rango normal de la temperatura central (TC) es de 36.1 a 37.8°C y la piel es un 6rgano
esencial para mantener en esta temperatura y preservar las funciones vitales del cuerpo [22].
La temperatura corporal es controlada por el hipotalamo, que equilibra la generacion de calor
con la pérdida de calor; estd conectado a la glandula pituitaria en la base del cerebro cerca de
la terminacion del tronco encefalico. El hipotalamo actia como un circuito de
retroalimentacion negativa, que forma parte del sistema nervioso autdbnomo. Las neuronas
especializadas en el hipotalamo acttan como termo receptores y controlan constantemente la
temperatura de la sangre contra un punto de ajuste interno [23].Entre las diferentes funciones

de la piel es la deteccion de la sensacién debido a las terminaciones nerviosas las cuales
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reaccionan a la temperatura, tacto, presion, vibracion, asi mismo la regulacion de la

temperatura y el control de la evaporacion [24].

La termorregulacion es la capacidad de un cuerpo para mantener y regular su temperatura
dentro de un Rango limitado de valores. En humanos, la temperatura central debe ser
constante, alrededor de 37°C, para mantener la actividad normal de los 6rganos. La
temperatura dentro del cuerpo puede ser regulada por medios auténomos y de

comportamiento [25].

El flujo sanguineo es como un sistema inteligente funcionando dentro de un cuerpo humano,
ya que salvaguarda la buena operatividad del individuo suministrando a través de su torrente
las demandas necesarias de sangre por cada 6rgano. Aun cuando se realice un ejercicio tan
pesado, el flujo de sangre esta tan controlado que la presion arterial es suficiente para
suministrar sangre al cerebro, corazon y otros 6rganos vitales. Como causa de estos sucesos,
el centro regulatorio de temperatura en el hipotalamo puede afectar la vasodilatacion en la
piel si es necesario para mantener la temperatura del cuerpo, aunque esto signifique una

reduccidn en el flujo de sangre hacia los musculos que estan siendo ejercitados [26].

1.6 Planteamiento del problema

Una gran cantidad de personas empleandose de manera activa en la industria, es de suma
importancia el prevenir el desarrollo de enfermedades laborales como los Desérdenes de
Trauma Acumulado (DTA’s). En México segun el informe de la INEGI en el 2017 se
registraron 18, 740, 283 trabajadores bajo seguro de riesgo de trabajo y 14,159 enfermedades
de trabajo [27]. El capital humano (mano de obra o personas), es el principal recurso del cual

miles y millones de empresas hacen uso para poder desarrollar sus actividades laborales y
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producir un bien o servicio. Las personas significan la primera y méas grande estructura de
soporte de la productividad y la calidad, pero para ello, se debe prestar méas atencién a su
salud, por lo que debe ser cuidada y atendida en tiempo y forma oportuna para evitar altas
tasas de incapacidades y fatalidades que mermen el funcionamiento de las organizaciones y

de la misma vida de las masas sociales.

Adicional al alto costo generado a las empresas y al bienestar de los trabajadores las normas
laborales que rigen nuestro pais garantizan a los trabajadores el derecho a desempefiar sus
actividades en entornos que aseguren su vida y salud esto se establece en el Articulo 2 del
Reglamento Federal de Seguridad y Salud en el Trabajo [28]. Por lo cual, se requiere una
evaluacion de la actividad del trabajador y del area de trabajo que incluya el disefio del area
laboral, basados en principios ergondémicos que salvaguarden la salud del trabajador. El
problema radica en la necesidad de las empresas requieren preservar la seguridad y salud en
el trabajo con el objetivo de minimizar el riesgo de tener un DTA’s y costos referentes a las

indemnizaciones por enfermedades laborales.

Actualmente existen métodos de evaluacion de riesgo ergonémico que proporcionan un valor
subjetivo de un nivel de riesgo. Las variables en las cuales se enfocan para realizar sus
analisis generalmente son a partir de posturas adoptadas, el nimero de ciclos, carga postural
y repetitividad por el trabajador, velocidad de la tarea, algunos de ellos consideran variables
gue miden los factores psicosociales de forma cualitativa y establecen un. valor de
clasificacion de riesgo en escalas que no son homogéneas, con respecto a la actividad laboral
del trabajador. Generalmente para realizar la evaluacién de un método depende de la

confiabilidad, conocimiento de la tarea y la observacion del evaluador lo que deja entredicho
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la autenticidad de los resultados. EI modelo Spline seria la primicia para desarrollar un

método evaluador de riesgos basado en la temperatura de la piel.

1.7 Definicion del Problema

No existe un método objetivo, econémico y confiable, que cuente con la capacidad de
predecir la temperatura maxima alcanzada en mano y mufieca después de un movimiento
repetitivo. Por medio de la termografia que es una herramienta confiable se ayudaria al
desarrollo de modelos Spline basados en la temperatura de las manos lo que conllevaria a
predecir temperaturas y a prevenir el riesgo de un DTA’S. Estos modelos podrian ser
aplicados como un método de diagndstico en empresas manufactureras que cuentan con

operaciones que implican movimientos altamente repetitivos.
1.8 Preguntas de Investigacion

1. ¢Lamuestra es suficientemente representativa para generar los datos necesarios para
obtener el modelo?

2. ¢La muestra deberia cumplir con ciertas especificaciones para ser considerada?

3. ¢Cual seria el tamafio ideal de la muestra?

4. ¢Se adaptara algun protocolo a las condiciones en donde se realizaran las pruebas?

5. ¢Simular un entorno real afectara los resultados?

6. ¢Qué otros factores pueden que no se consideran en un entorno laboral pueden afectar
los resultados de la termografia?

7. ¢Como interpolar las variables considerada con los resultados de la termografia?

8. ¢Qué variables finalmente serian consideraran para el desarrollo de los modelos?

9. ¢La naturaleza de la obtencion de datos nos permitird obtener los modelos

predictivos?
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1.9 Hipotesis

H1- Después de 10 minutos de trabajo repetitivo las asimetrias entre las extremidades

aumentan por mas de 5°C.

H2- Los modelos de prediccidn permitiran obtener las temperaturas promedio de cada region
de la mano mediante la evaluacion de las imagenes de termografia infrarroja de las pruebas
emuladas.

H3-Las caracteristicas fisioldgicas de los participantes influenciaran las temperaturas.

1.10 Objetivos
1.10.1 Objetivo General
Generar modelos predictivos Spline de temperatura para la mano, y analizar el
comportamiento de las simetrias de la temperatura media después de realizar un movimiento

repetitivo.

1.10.2 Objetivos especificos

e Seleccionar la muestra de la cual se obtendréa la temperatura de movimientos
repetitivos.

e Analizar los protocolos de termografia para preparar las pruebas emuladas.

e Preparar un entorno que cumpla con los protocolos de la termografia para realizar
las pruebas.

e Analizar los resultados de la termografia y obtenerlos modelos Spline.

1.11 Justificacion

El exito de las empresas es su capital humano, las empresas méas exitosas son aquellas que

ofrecen calidad laboral. Crear un entorno que salvaguarda la salud fisica y mental es una
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obligacion que también se ve reflejado en resultados positivos de las industrias de generan

por entornos de trabajo saludables.

Las tendencias respecto al trabajo de paises desarrollados es atender la salud ocupacional

mejorarla y mantener el compromiso con sus trabajadores.

La propuesta de un método ergonémico a partir del analisis de termografia sensorial para la
deteccion de desordenes de trauma acumulados (DTA"S) surge de la necesidad a la cual estan
obligadas las empresas a salvaguardar la salud ocupacional, ya que el bienestar y calidad
ocupacional no solo radica en evitar accidentes de trabajo, si no es la prevencion de los

riesgos higiénicos, fisicos y mentales.

Las consecuencias de la no prevencion tienen consecuencias en el trabajador, en la empresa
y por ende en la sociedad. El desarrollo de un método ergonémico que genere resultados
objetivos tendra impacto tecnoldgico, social y econdémico. El impacto tecnologico es
generado por el desarrollo de un modelo predictivo basado en las temperaturas de las

extremidades superiores cuando realizan un MAR.

El impacto social, es enfocado a salvaguardar la salud del personal desarrollado una
herramienta que permita analizar los riesgos de generar DTA’s, basado en el comportamiento
de la temperatura al MAR analizado mediante termografia sensorial e infrarroja. Los
trabajadores y la empresa son los principales beneficiados, sin embargo, la sociedad va

implicita, ya que implica prevenir enfermedades.

El impacto econdmico, principalmente una perdida monetaria de las empresas por

incapacidades o por accidentes, ya que la no prevencién tiene consecuencias directas en el
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trabajador y en los costos de la empresa. Al prevenir los riesgos de generar DTA’s se pueden
llegar a reducir las cuotas ante el Instituto Mexicano del Seguro Social por parte de la
empresa, es decir, todas aquellas relacionadas con lesiones por realizar operaciones

repetitivas.

La calidad laboral de la empresa va implicita dentro de la ergonomia ya que podria
beneficiarse, incluso aumentar la productividad del empleado protegiendo su salud
ocupacional. Cabe recalcar que actualmente los riesgos ergonémicos se miden a través de
métodos ergonomicos existentes los cuales se consideran subjetivos, es decir, lo dejan al
criterio del evaluador, y, ademas, algunos de éstos se realizan la medicion de algunas

extremidades inferiores (mufieca) como el método PLIBEL y REBA entre los mas utilizados.

Todo lo anterior podria ser irrelevante si los resultados de las empresas manufactureras son
favorables y redituables econdmicamente, sin embargo, la nueva practica laboral ya legislada
va encaminada a proteger al trabajador, esto se establece en el reglamento establecido en la

constitucion de los Estados Unidos Mexicanos.

El Nuevo marco legal el reglamento Federal de Seguridad y Salud el cual entrara en vigor el
préximo afio 2016 y obliga a las empresas a generar un trabajo libre que sea responsable con
la salud ocupacional de su capital humano. En el 2014 por disposicion del presidente de la
republica Enrique Pefia Nieto y establecido en Reglamento Federal de Seguridad y Salud en

el Trabajo. En donde se refiere a la salud y seguridad del trabajador en:

Articulo 2. Articulo que se relaciona con este proyecto el reglamento tiene por objeto
establecer las disposiciones en materia de Seguridad y Salud en el Trabajo que deberan

observarse en los Centros de Trabajo, a efecto de contar con las condiciones que permitan
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prevenir Riesgos y, de esta manera, garantizar a los trabajadores el derecho a desempefiar sus
actividades en entornos que aseguren su vida y salud, con base en lo que sefiala la Ley Federal
del Trabajo. Otros articulos que justifican el estudio es el articulo 3, en su fraccion XVI en
donde se menciona, Factores de Riesgo Ergondmico: Aquéllos que pueden conllevar sobre
esfuerzo fisico, movimientos repetitivos o posturas forzadas en el trabajo desarrollado, con
la consecuente fatiga, errores, Accidentes y Enfermedades de Trabajo, derivado del disefio
de las instalaciones, maquinaria, equipo, herramientas o puesto de trabajo. Asi mismo en el
Articulo 7 en su fraccion XI menciona que los patrones deben informar a los trabajadores
respecto de los Riesgos relacionados con la actividad que desarrollen. Por Gltimo, el Articulo
10 La Secretaria expedird Normas con fundamento en la Ley Federal sobre Metrologia y
Normalizacion y su reglamento, la Ley y el presente Reglamento, con el propdsito de
establecer disposiciones en materia de Seguridad y Salud en el Trabajo que eviten: I. Riesgos

gue pongan en peligro la vida, integridad fisica o salud de los trabajadores, y

Igualmente, la Secretaria podra llevar a cabo estudios e investigaciones en aquellas empresas
con altas tasas de Accidentes y Enfermedades de Trabajo, a efecto de identificar y evaluar

sus posibles causas, al igual que definir las medidas preventivas que corresponda aplicar.

Al generar modelos que predigan los riesgos de un DTA’s representa generar las condiciones
adecuadas que permiten prevenir riesgos, lo cual es una herramienta de evaluacion de riesgos.
Articulo 42 1 Contar con un analisis de los Factores de Riesgo Ergondmico de los puestos

de trabajo expuestos a los mismos.

El resultado de este estudio es una primicia para el desarrollo de un nuevo método

ergondémico que coadyuvara a que las empresas analicen sus estaciones y método de trabajo
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y emprendan acciones para disminuir el riesgo y asi cumplan con la normatividad marcada
en el (RFSST) Reglamento Federal de Seguridad y Salud en el Trabajo y la utilidad es
detectar los riesgos de generar un desorden del trauma acumulado en algunas de las labores
que generen movimientos repetitivos o representen un riesgo. Se espera obtener un método
objetivo que proporcione a las empresas los riesgos que genera la labor y que contribuya a la

mejora del trabajo.

1.12 Delimitaciones de la Investigacion

El tiempo y el numero de muestra es una delimitante importante para esta investigacion ya
que la prueba para la termografia infrarroja se limitd a dos grupos de estudiantes de la
universidad, un factor importante es la disponibilidad de los alumnos de realizar las pruebas
y el tiempo que se contaba para generar las imagenes termografias. Para el anélisis de
termografia sensorial se limito a las pruebas realizadas anteriormente por la Doctora Claudia
Camargo en su tesis “Modelos de prediccion de temperaturas Maximas en el area de la

muieca a Través de termografia sensorial”.

1.13 Organizacion de la tesis

El primer capitulo contiene los antecedentes de la investigacion, los problemas, objetivo

general y especificos, preguntas de investigacion y la introduccion a la investigacion.

En el segundo capitulo se presenta el marco teoérico respaldando las teorias y fundamentos

tedricos en los cuales se respaldo esta investigacion.

El capitulo 3, muestra la metodologia la cual presenta cada una de las fases que se llevaron a

cabo en esta investigacion.
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El capitulo 4, se presentan los resultados y discusiones de lo que se obtuvo de la

investigacion, las pruebas estadisticas, descriptiva y los modelos obtenidos.

En el capitulo 5, se presenta las conclusiones y recomendaciones de la tesis.
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2 MARCO TEORICO

2.1 Fisiologia de la mano

Una de las ventajas del hombre con las demas especies es el desarrollo de habilidades, existe
una relacion muy estrecha con la integridad de la macro estructura y la microestructura de la
mano combinada con un abundante tejido cerebral. Se ha otorgado una gran variedad de
adaptaciones funcionales debido a la disposicién anatdmica de la mano. La mano debe
adaptarse a las diferentes formas segun sus necesidades lo cual le permite al ser humano
interactuar con su medio externo; posiciones como la concavidad palmar que permite tomar
y soltar objetos, movimientos de oposicion que proporcionan la pinza y facilitan la

manipulacion de instrumentos de precision, y actividades de destreza manual final [29].

Uno de los 6rganos sensoriales del hombre es la mano. La experiencia sensorial se agrupa en
cuatro categorias generales. La primera consiste en la estimulacion de "sensaciones de la
superficie" generada al tocar objetos tangibles. La segunda se denomina estimulacion de
"relleno de espacio” generada al pasar la mano a través de la sustancia liquida. objetos en
forma de fieltro a través de un material pesado. Finalmente, hay "sensaciones de la superficie
penetrable" experimentadas, por ejemplo, por un médico cuando palpa alguna parte del
cuerpo para ubicar, a través de la capa externa de la carne, alguna condicién anormal mas
profunda El movimiento es indispensable en la experiencia sensorial, y la experimentacion
demuestra que incluso las sensaciones tactiles "imaginarias" estan ubicadas en las puntas de

los dedos [30].
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2.2 Esqueleto 6seo de la mano

El sistema 6seo de la mano esta compuesto por 27 huesos en total dividido en falanges,
metacarpo palma, y los huesos del carpo o murieca ver figura 2.1. Los huesos que forman la
mano se agrupan naturalmente en el carpo, el cual se conforma de ocho huesos que forman
la mufieca, la raiz de la mano y los digitos, y cada uno compuesto por segmentos de
metacarpiano y falange. Los huesos del carpo estan dispuestos en dos filas, las de la fila méas
proximal que se articulan con el radio y el clbito. Entre estos huesos se encuentra la
articulacién intercarpiana. La conformacion ésea y las uniones de los ligamentos permiten la
participacion en los movimientos principales de la mufieca, pero impiden las traducciones de
las vuelas laterales y dorsales, ver fig. 2.2. El disefio anatémico es practicamente el mismo
entre cada uno de los digitos, con excepciones en el pulgar. Los metacarpianos Il a V se
articulan tan estrechamente con los huesos del carpo adyacentes de la fila distal que, aunque
son capaces de cierta flexion y extension, la independencia de movimiento es limitada. Los
ejes metacarpianos estan arqueados para formar la palma, y los extremos distales son casi
hemisféricos para recibir la curvatura cdncava de los extremos proximales de las primeras
falanges. La articulaciéon metacarpofalangica muestra un patrén visto también en las
articulaciones interfalangicas. El centro virtual de rotacion se encuentra aproximadamente en
el centro de curvatura del extremo distal del miembro proximal. Los aspectos laterales de las
superficies articulares estan estrechados y estrechamente unidos con ligamentos, de modo
que la rotacion lateral es pequefia en las articulaciones metacarpofalangicas y carece por
completo de las articulaciones falangeales. Por lo tanto, estas Ultimas son tipicas
articulaciones de bisagra. El pulgar difiere de los otros digitos primero en que falta la segunda

falange y, segundo, en que hay mayor movilidad en la articulacion carpometacarpiana [31].



Falangeta
FALANGES O DEDOS T
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METACARPO PALMA Metacarpianos
7 5 huesos distribuidos
en dos hileras. e
Pisiforme Trapezoide
CARPO O MUNECA. :
B huesos disirbuidos s Trapecio
en dos hileras.
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Figura 2.1 Huesos de la mano. Referencias de los sitios Web, [1]

https://www.mheducation.es/bcv/guide/capitulo/8448180747.pdf

Figura 2.2 Angulos de rotacion alrededor de la mufieca. A, extension (o dorsiflexion); B, flexion (o flexion volar); C,
radial flexion; D, flexion cubital [30].
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2.3 Articulaciones

Las interconexiones que se encuentran en la mano son una red compleja y delicada. Las
articulaciones forman una parte importante las operaciones de las manos ya que depende de
esta para realizarse. Hay tres tipos de articulaciones presentes en la mano, las intrafalangicas
que interconectan las falanges, las metacarpofaldngicas que combinan metacarpianos con
falanges y carpometacarpianas que unen los huesos del carpo con los metacarpianos como se
muestra en la fig. 2.3. Las més flexibles son las carpometacarpianas, y son responsables del
movimiento de flexion / extensién y también de los movimientos de desviacion radial y
cubital. Las articulaciones metacarpofalangicas, con excepcién del pulgar, tienen un

movimiento independiente muy limitado [32].

Respecto a los dedos se presentan principalmente tres articulaciones, metacarpofalangica
(MCP): que une la falange metacarpiana y la proximal de un dedo o pulgar; articulacion
interfalangica proximal (PIP): localizada entre las falanges media y proximal del dedo;
articulacioén interfalangica distal (DIP): ubicada entre las falanges media y distal del dedo.

La figura 3.3 muestra un esquema del dedo indice y sus falanges y articulaciones [33].
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Figura 2.3 Falanges y articulaciones del dedo. Referencias sitios Web [2]

https://www.partesdel.com/dedo.html

2.4 Musculos y tendones

En lo que respecta a esta investigacion solo nos enfocaremos a los musculos de la mano y
dedos explicando a continuacion cada uno de ellos. En los dedos hay tres grupos bésicos de
musculos. Los flexores extrinsecos originados en la parte anterior del antebrazo; el flexor
profundo y superficial perteneciente a este grupo. Los extensores extrinsecos originados en
la parte posterior del antebrazo, el musculo extensor digitorum pertenece a este grupo.
Finalmente, los muasculos intrinsecos cuyo origen va del distal a la articulacién de la mufieca.
Cada grupo juega un papel importante en el movimiento y la estabilidad de los dedos. La

figura 2.4, muestra los tendones y musculos que forman la mano [33].
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Figura 2.4 Musculos y tendones de la mano, Referencias de los sitios Web [3]

Musculo oponente
del pulgar

https://blogs.ugto.mx/enfermeriaenlinea/unidad-didactica-10-el-sistema-muscular

Con un sistema de poleas los tendones flexores extrisecos de los dedos trifalangicos y del
pulgar presentan unas vainas fribrosas. La vaina sinovial, mesotendones y vinculas facilitan
el deslizamiento de los tendones y su vascularizacién. Dependiendo de las zonas anatémicas
los mecanismos de deslizamiento de los tendones varian. En las zonas con recorrido
rectilineo los tendones se encuentran rodeados y fijados por un tejido especializado laxo y
elastico denominado paratenon, como ocurre en las caras anteriores y posteriores del
antebrazo y la mufieca. Cuando un tenddn sigue un recorrido curvo o gira sobre una
prominencia osteoligamentosa se encuentra rodeado por una delgada membrana sinovial, con
sus capas visceral y parietal presentando el Ilamado mesotenon, cuya funcién es fijarlo y

servirle de portavasos para su irrigacion [34].

En el antebrazo se encuentran la mayoria de los musculos de la mano y mufieca y, cuando se
estrechan con los tendones, atraviesan la mufieca para alcanzar las inserciones en los

componentes 6seos o ligamentos de la mano.
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Los flexores surgen del epicondilo medial del himero, o de aspectos adyacentes y voladores
del radio y el cubito, y luego descienden hacia el interior del antebrazo. Los extensores de la
mufieca y los digitos se originan en el epicondilo lateral y en partes del cubito, pasan por la
parte dorsal del antebrazo y, por lo tanto, ayudan a la pronacion. El pulgar comparte el
esquema flexor-extensor general, pero sus extensores y abductores se originan en las partes
media y distal del radio y el cubito. Los tendones de la mufieca y la mano pasan a través de
los sistemas de guia 6sea y ligamentaria, como se muestra esquematicamente en la Figura 6.
Los tendones flexores pasan a través de un "tlnel" delimitado dorsalmente por los huesos del
carpo, lateralmente por el multangular mayor y la proyeccion del hamate, y volar por el duro
ligamento del carpo transverso. De manera similar, el ligamento dorsal del carpo guia los
tendones extensores, y un sistema de vainas sirve como guia para los tendones flexores y
extensores a través de las regiones metacarpiana y falange ver figura 2.5. Los masculos
intrinsecos de la mano, es decir, aguellos con origen e insercion confinados a la mufieca y la
mano, son, con la excepcion de los abductores del pulgar y el mefiique, especializados para
la aduccidn de los dedos y para patrones de oposicién tales como hacer un pufio, un agarre

esférico, etc. [31].
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Figura 2.5 Disefio de antebrazo como relacionado con la movilidad de las manos U cubito, R radio, P pronacion, S
supinacion [30].

2.5 Ligamentos
Los ligamentos actlan en la mano como bandas elasticas y son de materiales fibrosos. Son
un medio de union de los huesos para formar articulaciones. Los tres ligamentos mas
importantes (fig.4) de la mano son: los ligamentos colaterales (que se encuentran a cada lado
de cada articulacion del dedo, que previene la flexion lateral anormal), las placas voladores
(para conectar la falange proximal y media en el lado palmar) de la articulacion, e impida
que la articulacion proximal se flexione en exceso y el ligamento carpiano transverso
(ubicado alrededor de la mufieca y encierra el tanel carpiano que contiene todos los huesos,

musculos, tendones, nervios, venas y arterias del carpo) [32].

La funcion de los ligamentos es cubrir varias estructuras nerviosas que contribuyen a

sindromes de atrapamiento de nervios. Sin embargo, para desordenes musculo esqueléticos
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en la mano es posible que los ligamentos se lesionen, esto normalmente ocurre solo en
trabajos extenuantes en ocupaciones que involucran trabajos mecanicos pesados ver figura
2.6. Las lesiones del ligamento tardan en curarse y pueden durar entre seis meses y un afio
hasta su recuperacion total. Esto es causado por el suministro minimo de sangre a los

ligamentos [32].
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Figura 2.6 Ligamentos de la mano. Referencias de los sitios web [5]

https://www.slideshare.net/Pradigun/anatomia-de-la-manohuesosligamentosarticulaciones-y-musculos

2.6  Nervios

La anatomia de la mano estd compuesta por los nervios cubital, mediano y radial ver figura
2.7. Todos ellos son responsables de la inervacién sensitiva y cutanea propioceptica. “El
nervio cubital inerva todos los musculos intrinsecos de la mano excepto los musculos de la
eminencia tenar y los dos lumbricales laterales, que son inervados por el nervio mediano. El

nervio radial solo inerva la piel de la zona dorso lateral de la mano” [35].
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Figura 2.7 Zona de sensibilidad de nervios cubital, mediano y radial. Referencias de los sitios Web [6]

https://www.fisioterapia-online.com/videos/aprende-una-auto-movilizaciones-del-nervio-mediano-para-mejorar-el-sd-del-tunel-carpiano

2.7 Nervio cubital

El nervio cubital entra en la mano lateral al hueso pisiforme y dorso medial a la arteria cubital.
Inmediatamente distal al pisiforme se divide en un ramo profundo, principalmente motor, y

en un ramo superficial, sobre todo sensitivo [35].

El ramo profundo del nervio cubital acompaiia a la rama profunda de la arteria cubital.
Perfora e inerva los masculos de la eminencia hipotenar para alcanzar el plano profundo de
la palma. Gira en sentido lateral cruzando la palma, profundo a los flexores largos de los
dedos, e inerva los musculos interdseos, el aductor del pulgar y los dos lumbricales mediales.
Ademas, el ramo profundo del nervio cubital da pequefios ramos articulares para la

articulacion de la mufieca [35].

2.8 Nervio mediano

El principal nervio sensitivo dela mano es el nervio mediano, porque inerva la piel de los

dedos pulgar indice y medio, asi como la zona lateral del anular. El sistema nervioso,
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mediante el tacto, recibe la informacion sobre el entorno desde esta zona, en especial de la
piel del pulgar y del indice ver figura 3.8. Ademas la informacidn sensitiva de los tres dedos
laterales y de la mitad del indice permite situar los dedos con la cantidad adecuada de la

fuerza durante el “agarre de precision” [35].

Asi mismo el nervio mediano también inerva los muasculos de la eminencia tenar, que son
responsables de la oposicion del pulgar a los otros dedos. Este nervio se introduce en la mano
pasando por el tanel del carpo y se divide en un ramo recurrente y en los ramos digitales

palmares.

/ 3
superficial \ cubital
del nervio radial /

2 Healthwise, Incorporated

Figura 2.8 Nervio cubital de la mano. Referencias de los sitios web [7]

https://healthy.kaiserpermanente.org/static/health-encyclopedia/es-us/kb/zm63/09/zm6309.shtml?stop_mobi=yes

2.9 Venasy arterias

La irrigacion sanguinea de la mano depende de las arterias radial y cubital, las cuales
forman en la palma dos arcos vasculares interconectados (superficial y profundo). Los vasos
para los dedos, los musculos y las articulaciones se originan en dos arcos y en arterias
originarias:
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e La arteria radial colabora principalmente en la irrigacion del pulgar y de la zona
lateral del dedo indice
e El resto de los dedos y la zona medial del indice estan irrigados principalmente por

la arteria cubital

Por la zona media de la mufieca entran la arteria cubital y el nervio cubital entran en la mano.
El vaso se sitla entre el musculo palmar corto y el retinaculo flexor, y es lateral al nervio
cubital y al hueso pisiforme. En la zona distal, la arteria cubital es medial al gancho del
ganchoso y después gira en sentido lateral cruzando la palma donde forma el arco palmar
superficial, que se situa superficial a los tendones flexores largos de los dedos y justo por
debajo de la aponeurosis palmar. En la zona lateral de la palma, el arco se comunica con la

rama palmar de la arteria radial [35].

Una de las ramas de la arteria cubital en la mano es la rama palmar profunda, que surge de la
zona media de la arteria cubital, justo distal al pisiforme, y perfora el origen de los musculos
de la eminencia hipotenar. Se curva medialmente alrededor del gancho del ganchoso para
alcanzar el plano profundo de la palma, y se anastomosa con el arco palmar profundo,

procedente de la arteria radial [35].

Arteria radial traza una curva dorsal alrededor del escafoides y del trapecio en el suelo de la
tabaguera anatdmica, ingresa en la mano entre las cabezas del 1er. Musculo interoseo dorsal.
Después se gira y viaja entre as cabezas del masculo aproximadamente del pulgar ver figura

2.9 [36].
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Figura 2.9 Arteria cubital y radial. Referencias de los sitios web [8]

https://plasticayreconstructiva.files.wordpress.com/2013/03/fig-19-arcos-arteriales.jpg

2.10 Piel

Formada por la epidermis y la dermis se considera que la piel es el 6rgano mas extenso del
cuerpo, recubre y reproduce todas sus eminencias y depresiones [37]. La primera capa celular
externa del epitelio escamoso estratificado, que es a vascular y varia en grosor. La dermis es
un lecho denso de tejido conjuntivo vascular y funciona como una capa mecanica permeable

y como érgano termorregulador [35].

El sentido del tacto depende de la piel. Entre las funciones de la piel destaca la inmunoldgica
y la funcién de barrera, que impide la entrada de sustancias u organismos del exterior y la
pérdida desde el interior: Asi mismo una funcion muy importante de la piel es ser filtro de la
radiacion ultravioleta, funcion reparadora de heridas, ulceras y dafio celular, funciones
vasculares nutritivas y reguladoras de temperatura, y la de extraccion de residuos organicos,
aparte de las funciones sensitivas 0 de comunicacion. Su espesor varia dependiendo la zona,

es mas fina en parpados, pene, cara flexora de las articulaciones, y en el fondo de los grandes
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pliegues cutaneos, y mas gruesa en la cara extensora de las articulaciones, regiones plantares

y palmares expuestas a un mayor roce [35].

2.11 Fascias

La funcion de las fascias es separar, dar soporte e interconectar 6rganos y estructuras, estan
formadas por tejido conjuntivo con cantidades variables de grasa, hacer posibles
movimientos de una estructura en relaciéon con otra y permitir el transito de vasos y nervios
de un érea a otra. Estas Fascias se dividen en dos categorias generales superficiales y
profundas. Las superficiales o subcutaneas se sitdan justo debajo de la dermis de la piel, a la
que estan fijadas. Formadas por tejido conjuntivo laxo que suele contener grandes cantidades
de grasa. Su espesor (tejido subcutaneo) varia de manera considerable tanto de una a otra
area del cuerpo como entre los distintos individuos. Permiten el movimiento de la piel sobre
las areas més profundas del cuerpo, actian como medio de conduccion de los vasos y nervios

que parten de la piel o llegan a ella y sirven como reserva de energia [35].

A diferencia de las fascias superficiales las fascias profundas suelen constar de tejido
conjuntivo denso y organizado. La capa externa de una fascia profunda se inserta en la
superficie profunda de una fascia superficial y forma un recubrimiento fibroso sobre la mayor
parte de las regiones méas profundas del cuerpo. Las extensiones hacia el interior de esta capa
de esta fascia forman tabiques intermusculares que compartimentalizan los distintos grupos
de masculos con otras funciones e inervaciones similares. Otras extensiones rodean muasculos

aislados y grupos de vasos y nervios, formando una fascia profunda [35].

La piel esta compuesta por tres capas: a) Epidermis, b) Dermis que en conjunto con la primera

conforman el cutis con un grosor de alrededor de 14 mm, ¢) Hipodermis o tejido graso
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subcutaneo. a. Epidermis: Es la parte mas externa y esta constituida por un epitelio escamoso
que tiene un grosor de 0,05 a 1,5 mm y que es variable de acuerdo a la edad. Esta formada
por 4 capas y en ella podemos encontrar varios tipos celulares: queratinocitos, melanocitos,
células de Langerhans, células de Merkel, células indeterminadas y células de Torkel. b.
Dermis: Formada por una red de colageno y fibras elasticas. Contiene también redes
vasculares dispuestas paralelamente a la superficie cutanea y conectada entre si por los vasos

verticales. Su grosor oscila entre 0.5y 3 mm [37].

La fabricacion de los elementos fibrosos de la dermis (generalmente Colageno) son
provocados por el fibroblasto y es la célula mas abundante. Esta es una proteina que ademas
del fibroblasto puede ser producida por otras células como el miofibroblasto, osteoclasto, etc.
El colageno no es homogéneo en todo el organismo, existen 13 tipos de acuerdo a su
morfologia, composicion de aminoacidos y propiedades fisicas. Las fibras elasticas son
esenciales para las propiedades retractiles de la piel y solo representan un 2-4% de los
constituyentes de la dermis c. Hipodermis: Es la capa mas profunda de la piel. Esta compuesta
por una red de células de coladgeno y grasa, que ayuda a conservar el calor corporal y protege
el cuerpo contra lesiones dado que amortigua los impactos. Las estructuras anexas de la piel
incluyen pelos, ufas, glandulas sebaceas, glandulas sudoriparas ecrinas y glandulas
sudoriparas apocrinas. Unidad foliculo-sebaceo: Son prolongaciones cérneas de origen
epidérmico que existen en todo el cuerpo excepto en las regiones palmar, plantar, dorso,
extremos distales de manos y pies, ademas de algunas areas genitales y labios. Ellos constan
de foliculo propiamente dicho, con vainas de pelo; glandulas sebaceas, musculo erector del

foliculo y en algunas regiones, de glandulas sudoriparas apocrinas [37]. (Figura 2.10)
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Figura 2.10 Anatomia de la piel. b:Foliculo piloso.c:Unidad pilosebasea(microfotografias)A:Epidermis.B:Dermis.papilar
C:Dermis reticular. 1: Unidad foliculo-sebacea.2:Glanduslas sudoriaras ecrina [37]

2.12 Sistema de sensores

Las terminaciones nerviosas dendriticas de diferentes neuronas sensoriales son encargadas
de mediar las sensaciones cutaneas como el tacto, presion, calor, frio y dolor. Los receptores
para calor, frio y dolor simplemente son las terminaciones desnudas de neuronas sensoriales.
Las sensaciones de tacto estdn mediadas por terminaciones dendriticas desnudas que rodean
los foliculos pilosos y por terminaciones dendriticas expandidas, llamadas terminaciones de
Ruffi ni y discos de Merkel. Los discos de Merkel son sensibles a la profundidad de la
indentacion de la piel, y tienen la resolucion espacial mas alta de los receptores cutaneos;

proporcionan informacion respecto a la textura de un objeto [38].

Las neuronas nociceptoras son las encargadas de percibir la sensacién de calor tolerante y la
de calor dolorosa, como temperaturas de 43°C o mas altas. Las temperaturas calientes
producen sensaciones de dolor por medio de la accion de una proteina de membrana
particular en dendritas sensoriales. Esta proteina, llamada receptor de capsaicina, sirve como
canal de iones y como receptor para capsaicina —la molécula en pimientos rojos picantes,
chile, que causa sensaciones de calor y dolor—. En respuesta a una temperatura nocivamente

alta o a la capsaicina en pimientos rojos picantes, estos canales de iones se abren, lo cual
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permite que el Ca?* y el Na* se difundan hacia la neurona, lo que produce despolarizacion y
da por resultado potenciales de accion que se transmiten y se perciben como calor y dolor.
Aunque el receptor de capsaicina para el dolor es activado por calor intenso, otros
nociceptores pueden activarse por estimulos mecénicos que causan dafio celular. Las
neuronas nociceptoras mismas a continuacion liberan péptidos que contribuyen a esta “sopa

inflamatoria” de sustancias quimicas ver figura 2.11 [38].

Discos de Merkel
(indentacion)

Corpusculo de Meissner
(cambios de textura)

Plexo de la raiz
del pelo
(cepillado ligero)

Terminacion nerviosa libre
(tacto, dolor, calor, frio)

Corpusculo de Pacini
(vibracion; prasion profunda)

Terminaciones de Ruffini
(estimmiento de la piel)

Figura 2.11 Receptores sensoriales cutaneo. Cada una de estas estructuras estd asociada con una neurona (aferente). Las
terminaciones nerviosas libres son ramas dendriticas desnudas que sirven para diversas sensaciones cutaneas de calor.
Algunos receptores cutaneos [37]

“El sistema sensorial de la mano tiene un papel relevante en la termorregulacién de la mano.
Este sistema es importante para la activacion o supresion de una respuesta del sistema

nervioso auténomo. El periodo de aclimatacion es un ejemplo de como la habituacién a
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temperatura ambiente constante y la evitacion de contacto con otros materiales son

significativos” [32].

La estimulacién de los receptores sensoriales conduce finalmente a impresiones sensoriales
de caracter subjetivo. Una sensacion se constituye de la suma de diversas impresiones
sensoriales. Cuando se procede de la activacion de un solo tipo de receptor sensorial se habla
de sensaciones primarias. Las sensaciones provocadas por la excitacion de varios tipos de
receptores sensoriales se denominan mixtas. Asi, las sensaciones de rugosidad de una
superficie o de peso de un objeto se construyen con la adicion de diversas impresiones
sensoriales, generadas en poblaciones separadas de receptores sensoriales. Por otro lado, una
sensacion se acomparia de una interpretacion, tras su contraste con experiencias previas,

dando lugar a lo que se denomina una percepcién [39].

2.13 Microcirculacion

La microcirculacion se asegura de un adecuado suministro de oxigeno basado en las
demandas metabolicas celulares a todo el organismo. Esta funcion es poseedora de
caracteristicas reo légicas y resistivas que, aunque forman parte de su actuar normal, también
la hacen mas proclive al dafio por hipoxia. Estas permiten un flujo heterogéneo dependiendo
del lecho vascular de que se trate y las necesidades metabolicas del mismo; estas
caracteristicas crean un gradiente radial y longitudinal de oxigeno para lograr una saturacion
de hemoglobinay presion arterial de oxigeno (PAO2) menor que la de la circulacion arterial,
asi como un menor hematocrito por el efecto de Fahraeus-Lindqvist, que induce a la

migracion axial de eritrocitos cercanos al centro de los vasos[40].
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También la microcirculacién es el nombre que se le da a los vasos sanguineos mas pequefios
(<100um de diametro en la vasculatura. Los componentes del sistema de termorregulacion
son arteriolas (lado arterial), capilares y vénulas (lado venoso). Arterioles son vasos
sanguineos de pequefio diametro con paredes musculares delgadas. Estos elementos son el
sitio principal de la resistencia vascular, obtienen inervacion del sistema nervioso autobnomo
y también regulan su diametro de acuerdo con una respuesta a varias hormonas circulantes.
En un sistema vascular sano, estos elementos se relajan. EI aumento de la resistencia
periférica total Las arteriolas pueden llevar a la hipertension. Las arteriolas proporcionan
sangre a los capilares, que son los vasos sanguineos mas pequefios del cuerpo (5-10 um de
diametro). Conectan las arteriolas y las vénulas y proporcionan el intercambio de agua,
oxigeno, didxido de carbono, calor, sustancias quimicas y muchos otros nutrientes entre la
sangre y las células vecinas que constituyen [32], para esta investigacion esto es importante

ya que esta vinculada con la temperatura periférica.

La interaccion de multiples sistemas en los que se incluyen diferentes tipos de células,
mediadores inflamatorios y el sistema hemostatico y que conforman un grupo
proinflamatorio y protrombotico donde la actuacion del endotelio y la microcirculacion son
los mediadores de esta actividad e interaccion y que, en condiciones normales, pueden llevar
a la observancia de efectos benéficos para el organismo, pero cuando esta respuesta se
encuentra alterada y no controlada, lo pueden llevar al colapso si no se logra revertir esta

actividad [40].

2.14 Termorregulacion

La termorregulacion se encarga del control térmico, y se encuentra en grupos neuronales del

nucleo preoptico del hipotalamo anterior, que reciben informacion de los receptores térmicos
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cutaneos, de los situados en grandes vasos, visceras abdominales y médula espinal, y de la
sangre que perfunde el hipotadlamo. Cuando aumenta la temperatura central, el centro
termorregulador activa fibras eferentes del sistema nervioso autonémico que aumentan la
pérdida de calor al producir vasodilatacion cutanea (conveccion) y aumento de la sudoracion
(evaporacion). Por el contrario, el hipotalamo reacciona ante los descensos de temperatura
disminuyendo la pérdida de calor mediante vasoconstriccion cutanea y disminucion de la
produccién de sudor; ademas, puede incrementar la produccion de calor intensificando la
actividad muscular (aumento del tono y/o escalofrios). El hipotalamo envia otras sefiales a la

corteza cerebral, que ponen en marcha respuestas conductuales complejas [41].

La temperatura corporal es controlada por el hipotalamo, que equilibra la generacion de calor
con la pérdida de calor; esta conectado a la glandula pituitaria en la base del cerebro cerca de
la terminacion del tronco encefélico. El hipotdlamo controla la temperatura corporal la cual
equilibra la generacion de calor al perder calor, y esta conectado a la glandula pituitaria

El hipotdlamo actia como un circuito de retroalimentacion negativa, que forma parte del
sistema nervioso autonomo ver figura 2.12. Las neuronas especializadas en el hipotdlamo
actlan como termo receptores y controlan constantemente la temperatura de la sangre contra
un punto de ajuste interno. Este ajuste de temperatura puede cambiar de persona a personay
de vez en cuando; aumenta en presencia de fiebre, por ejemplo. La temperatura corporal varia
entre los valores tipicos de 35.5 ° C en la mafiana a 37.7 ° C en la noche. El calor es generado

por el metabolismo [23].
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Figura 2.12 Sistema termorregulador del cuerpo humano.Referencias de los sitios Web [9].

http://colegioimaginario.blogspot.com/2014/05/la-termorregulacion.html

En esta investigacion enfocada a las extremidades superiores enfocaremos la
termorregulacion en las manos. Dado que la piel es un érgano predominante en la mano, y
debido a que (en comparacién con el tejido muscular) solo un Se requiere una pequefia
cantidad de sangre para satisfacer los requerimientos de oxigeno de los tejidos de la mano, la
circulacion juega un papel mayoritario en la termorregulacion. El flujo sanguineo cutaneo
elevado en la mano debido a la vasodilatacion provoca un aumento de la temperatura de la

piel. Esto altera el gradiente de temperatura entre el cuerpo y su entorno y produce una
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pérdida de calor acelerada de la piel. En un ambiente célido, la cantidad de enfriamiento de
la sangre a medida que pasa a traves de la mano es minima, el aumento del flujo sanguineo
se produce sin mucha pérdida de calor. La pérdida de calor por evaporacion en las manos,
sin embargo, puede ser considerable. Debido a la gran cantidad de glandulas sudoriparas que
se encuentran en la piel palmar de las manos y los pies, grandes cantidades de calor se pierden
al sudar, y como resultado, las extremidades pueden tener una temperatura superficial mas
baja que otras regiones del cuerpo. En consecuencia, hay mayores fluctuaciones en las
respuestas térmicas a las alteraciones en la temperatura ambiental, especialmente en las
yemas de los dedos. Por lo tanto, la microcirculacion de la mano juega un papel importante
en la termorregulacion a través de una rica inervacion simpatica de los pequefios vasos que
facilitan la disipacion o conservacion del calor. La regulacion de la temperatura en las manos
se realiza principalmente mediante vasoconstriccion y vasodilatacion de los vasos sanguineos

cutaneos [32].

2.15 Desordenes musculo esqueléticos

Se consideran desordenes musculo esqueléticos (DME) incluyen una amplia gama de
afecciones inflamatorias y degenerativas que afectan los musculos, tendones, ligamentos,
articulaciones, nervios periféricos y vasos sanguineos de soporte. Las regiones del cuerpo
mas comUnmente involucradas son la espalda baja, el cuello, el hombro, el antebrazo y la
mano.Los DME son causados por trabajos fatigantes que implican posturas prolongadas,
mantenidas y forzadas, con pocas posibilidades de cambio, por fuera de los angulos
confortables o en desequilibrio, con bases de sustentacion inestables o vibratorias, por

levantamiento y manipulacion de cargas y movimientos repetidos [13].

49



Comunmente se distinguen entre lesiones de un solo evento, llamadas agudas o traumaticas,
y aquellas que se sostienen a través de acciones a menudo repetidas cuyos efectos
acumulativos finalmente resultan en una lesion. La distincion no es del todo clara: ¢son tres
movimientos por semana, por dia, por hora o por minuto que pueda resultar en una herida?
¢Cuantos micros traumas repetitivos tienen que ocurrir para causar lesiones? Las lesiones
acumuladas ocurren a menudo en tejidos blandos conectivos, particularmente a los tendones
y sus vainas. Pueden irritar o dafar los nervios e impedir el flujo sanguineo a través de arterias
y venas. Son frecuentes en el area de la mano de la mufieca y en el hombro y cuello. Las
cargas repetitivas pueden incluso dafiar el hueso, como las vértebras de la columna espinal.

Las lesiones debidas a esfuerzos repetitivos [42].

Muchos autores deciden nombrar a estos problemas patoldgicas segin sus causas para este
estudio los nombraremos desordenes del trauma acumulado, sin importar la nomenclatura
que se le asigna a cada uno de estos desordenes, lo que queda claro es que afectan diferentes
estructuras como tendones, mdasculos, articulaciones, nervios y el sistema vascular.
Dependiendo de la estructura que esta afectada es el tipo de afeccidn que se presenta, entre
las mas comunes estan: tendinitis, tenosinovitis, bursitis y el sindrome del tanel carpiano ,

epicondilitis [43].

La “tendinitis” (también llamada tendinitis) es una inflamacion del tendon asociada con un
tendon que se tensa, mueve, dobla, en contacto con una superficie dura, vibra o con fibras
desgastadas o rotas. El diezmo se vuelve mas grueso, irregular e irregular. En los tendones

sin envolturas, como dentro del hombro, el area lesionada puede calcificarse [42].
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Se considera a la tenosinovitis dentro de las lesiones musculo esqueléticas relacionadas al
trabajo, las cuales se definen como alteraciones multifactoriales de la unidad musculo-tendon
(incluyendo nervios periféricos y sistema vascular), que pueden ser exacerbadas o agraviadas
por movimientos repetitivos y fuerzas fisicas en la extremidad superior. Existen multiples
teorias respecto a la patogénesis de la teosinovitis. El atrapamiento puede estar asociado a
fuerzas repetidas, prolongadas y desacostumbradas del tendon flexor, las cuales causan
compresion de la polea por el tenddn relacionada al grado de flexion de la articulacion

metacarpo falangica, y secundariamente a la magnitud de la tension del tendon flexor [44].

Bursitis olecraneana: es la acumulacién de liquido en la bursa en el aspecto posterior del
codo. Se manifiesta como una bursa distendida llena de liquido y puede contener multiples
nodulos que representan procesos de proliferacion sinovial (pannus). Es un proceso
inespecifico, reconociéndose en pacientes con artritis inflamatoria, amiloidosis, artropatias
inducidas por cristales (gota, depoésitos de pirofosfato calcico), causas traumaticas
(microtrauma repetido o trauma agudo), infecciosas e iatrogénicas La artritis reumatoidea es

la cuarta causa de bursitis olecraneana [45].

El tunel carpiano es un canal osseofibroso y esta ocupado por nueve tendones flexores (flexor
profundo y superficial del dedo en cada dedo y flexor largo del pulgar) y el nervio mediano.
Sus limites son el carpo posterior y el retinaculo flexor anterior. Es un compartimiento
cerrado fisiolégicamente y la elevacion de la presién intra-compartimental puede llevar a un
ambiente inhospito para el nervio mediano a través de la perfusion reducida y la cicatrizacién
posterior. Los pacientes presentan caracteristicamente empeoramiento de la parestesiay / 0

dolor con o sin déficit sensorial y motor .[46].
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La epicondilitis lateral o codo de tenista es un proceso degenerativo que se genera en el
epicondilo lateral del radio, debido a un uso excesivo de la musculatura epicondilea. Este
trastorno se origina por micro traumatismos en la insercién proximal de los extensores de la
mufieca, que provocan un fendmeno vascular de reparacion anomala. A menudo existe un
historial de actividades repetitivas para el paciente, las cuales con frecuencia son de origen
ocupacional. El dolor suele estar localizado en el epicondilo, pero en los casos intensos puede
irradiarse ampliamente. Es tipico el dolor a la presion en el epicéndilo, la extension resistida

de mufieca y el estiramiento de los musculos epicondileos [47].

Segun Kumar [48] el mecanismo de aparicion de las lesiones musculo esqueléticas es de
naturaleza biomecanica; cuatro teorias explican el mecanismo de aparicion y pueden
interrelacionarse o presentarse aisladas en la evolucion de un trastorno osteomuscular, dichas

teorias son:

* La teoria de interaccion multivariante en la cual el trastorno mecéanico de un sistema
biolégico depende de componentes individuales y sus propiedades mecanicas, los cuales son
causalmente afectados por dotaciones genéticas, caracteristicas morfoldgicas, composicién

psicosocial y riesgos laborales biomecanicos.

* La teoria diferencial que se explica por desequilibrio y asimetria en actividades laborales
creando fatigas diferenciales, y de ese modo desequilibrio cinético y cinematico en diferentes

articulaciones precipitando la aparicion de lesiones.

* Lateoria de la carga acumulativa sugiere que un rango de carga y un producto de repeticion

mas alto que no permite la recuperacién de los tejidos, deja una carga residual que precipita
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las lesiones. ¢ La teoria de sobre-esfuerzo que indica que el exceso de esfuerzo precipita al

limite de tolerancia en las lesiones laborales locomotoras.

Los desdrdenes musculo-esqueléticos (DME) son causados por trabajos fatigantes que
implican posturas prolongadas, mantenidas y forzadas, con pocas posibilidades de cambio,
por fuera de los a&ngulos confortables o en desequilibrio, con bases de sustentacion inestables
0 vibratorias, por levantamiento y manipulacion de cargas y movimientos repetidos. Los
factores organizacionales del trabajo como las jornadas, el tiempo de descanso y su
distribucion, el ritmo, los tipos de control, la variedad del trabajo y la remuneracion, al igual
que condiciones individuales como la edad y el género, pueden considerarse moduladores

gue potencializan o minimizan el riesgo de aparicién de DME.

Las intervenciones en prevencion de los DME a nivel de los sistemas de salud no son muy
efectivas, por cuanto en salud laboral, los resultados de estudios epidemioldgicos, las bases
de datos y los programas de vigilancia no son comparables unos a otros, dadas las
caracteristicas particulares de las poblaciones, las industrias y los lugares de trabajo. Estas
condiciones ademas de su bajo registro en los sistemas de salud, dificultan calcular la

magnitud y naturaleza de los DME relacionados con el trabajo[49].

En los Gltimos afios, ha habido un interés creciente en disminuir los factores de riesgo que
causan trauma acumulativo trastornos (CTD). En el afio 2000, el gobierno de los EE. UU.

ha proyectado que el 50% de los trabajadores estadounidenses tendran lesiones laborales
anualmente [50], en el afio 2007, el 29% de los aproximadamente 1.2 millones de
enfermedades totales en el lugar de trabajo y lesiones que resultan en dias de trabajo perdidos

[51]. En Reino Unido la incidencia media anual del sindrome del tlnel carpiano (STC) se
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encontrd que eran 329 casos por 100,000 personas-afio, y en incidencia estandarizada fue de
276 [52]. Segun Muggleton aumento en los casos de discapacidad y reduccion de la

productividad en el lugar de trabajo son las principales razones de un creciente deseo de

reducir la incidencia de trastornos.

2.16 Termografia

En la actualidad la ciencia del calor denominada termologia, es una técnica que se aplica a
muchos procesos diversos de nuestra vida moderna. Durante muchos afios, el Gnico contacto
que se tenia para determinar la temperatura humana fue la termometria de contacto. En 1592
desde el termoscopio temprano de Galileo la termometria se desarrollé lentamente hasta las
escalas calibradas mas utilizables ideadas por Fahrenheit (1720) y la escala métrica atribuida
a Celsius en 1742.Fue en 1750 que el cientifico danés Linnaus, propuso que se invirtiera la
escala de Celsius para que la baja temperatura a cero y el agua hirviendo sea de 100 grados.
El gran pionero de la termometria clinica fue Carl Reinhold August Wunderlich, quien nacié
en Alemania en 1815. Estudié en la Universidad de Tubinga y escribi6 su tesis de doctorado
en 1838. Para 1850 se habia convertido en profesor y director médico del Hospital
Universitario de Leipzig. Dr. Carl Wunderlich 1850 pionero en termometria médica. Era un
profesor dotado, fuerte en fisiologia y metodologia de diagndéstico. Entre sus varias
publicaciones significativas estaba su tratado sobre "La temperatura en las enfermedades, un
manual de termometria medica"” en 1868. Presentd numerosas declaraciones de importancia
clinica, especialmente relacionadas con la fiebre, el curso de la temperatura relacionado con
el aumento y la disminucion de la fiebre, y la importancia de la medicion regular y constante

para proporcionar evidencia objetiva. del estado del paciente. Su maximo termometro clinico,
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y los registros diarios de graficos de temperatura ain se encuentran en evidencia a pesar de

los muchos cambios en la tecnologia y los registros computarizados [53].

La historia de la radiacion infrarroja comenzo6 en 1800, cuando Sir William Herschel, el
astronomo, detecto rayos de calentamiento mas alla del rojo visible del espectro. Después de
su muerte en 1840, su hijo John Herschel hizo la primera imagen térmica de la luz solar

utilizando la técnica de evaporografia [54].

Los origenes de la tecnologia moderna de detectores de termografia infrarroja se
desarrollaron durante la Segunda Guerra Mundial. “La tecnologia IR de fotones combinada
con la ciencia de los materiales semiconductores, la tecnologia de fotolitografia desarrollada
para circuitos integrados y el impetu de la preparacion militar de la Guerra Fria han
impulsado avances extraordinarios en las capacidades de infrarrojos en un corto periodo de

tiempo durante el Gltimo siglo” [55].

Se formo la Asociacion Termogréafica europea en 1972 con la primera conferencia importante
en Amsterdam en 1974. Esto llevo a la formacion de grupos de estudio para formular pautas
para la buena practica. El informe incluia los requisitos para la preparacion del paciente, las
condiciones para la imagen térmica y los criterios para el uso de la imagen térmica en

medicina y farmacologia [56].

El cuerpo negro se toma como un estandar de comparacion para las fuentes de radiacion. La
emisién de un cuerpo negro se puede describir mediante tres expresiones: la ley de radiacién
de Plank, la ley de desplazamiento de Wien y la ecuacién de Stefan-Boltzmann La
distribucion de temperatura de Planck, se describe en esta formula y demuestra que las

longitudes de onda cortas resultan de las altas temperaturas y las longitudes de onda largas
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de las bajas (fig. 2.13). La ley de desplazamiento de Wien ilustra matematicamente que el
color puede variar de rojo a naranja o amarillo a medida que aumenta la temperatura de la
radiacion (fig. 2.14). La ecuacion de Stefan-Boltzmann establece que la energia total
irradiada de un cuerpo negro, por unidad de area, por unidad de tiempo, es proporcional a la
cuarta potencia de su temperatura absoluta (fig. 2.15). La mayoria de los termometros de

radiacion total se basan en esta ecuacion[32].

T=5000C

/| T=4000C

emitted infrared energy

wavelength (microns)

Figura 2.13 Distribucion de temperatura de Planck. Referencias de los sitios Web [10]

https://www.optotherm.com/infrared-planck.htm
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Figura 2.14 Ley del desplazamiento de Wien. Referencias de los sitios Web [11]

https://www.sciencephoto.com/media/146802/view
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Figura 2.15 La ecuacion de Stefan-Boltzmann. Referencias de los sitios Web [12]

En virtud de su energia térmica, cualquier objeto con una temperatura superior a la absoluta
el cero irradiara energia electromagnética. Para el cuerpo humano, a una temperatura de 310
grados Kelvin, la radiacion es maxima en el rango de longitud de onda de varios micrones.
La intensidad aqui es de intensidad suficiente para que la tecnologia de infrarrojos (IR)

estandar pueda utilizarse para la deteccion. El registro de la distribucion de la temperatura de
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la piel humana, una técnica conocida como termografia, es una modalidad de imagen bien
desarrollada en la préactica médica. Sin embargo, la distribucion de la temperatura de la piel
determinada por técnicas estandar proporciona solo informacion limitada, por lo que la

radiografia clasica ha sido util en el diagndstico de muy pocas enfermedades [57].

La cantidad de energia electromagnética irradiada desde un objeto esta relacionada con su
temperatura. Un objeto se puede caracterizar por emitir o absorber radiacion
electromagnética, tal distribucion de radiacion forma el espectro electromagnético, que se
caracteriza por la frecuencia y la longitud de onda e influye en las respuestas fisioldgicas
como la visién. La luz visible es una pequefia porcion de esa distribucion de radiacion, pero
la Unica que el ojo humano puede discriminar. En el lado de mayor frecuencia del espectro
electromagnético, como se puede observar en la fig. 14, son los rayos ultravioleta, los rayos
X'y los rayos Gamma, en la direccion opuesta con longitudes de onda y frecuencias mas

largas, como se indica en la fig. 2.16, son las ondas infrarrojas, microondas y radio.
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Figura 2.16 El espectro electromagnético. Referencias de los sitios Web [13]
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2.17 Termografia en la piel

Algunos de los estudios actuales de problemas musculo esqueléticos se analizan utilizando
termografia, que es compartida por muchas investigaciones exitosas hecho en la zona. Ahora
unos dias termografia infrarroja se usa cominmente para estudios de investigacion médica
[58]. Investigaciones han demostrado que los estudios realizados mediante el uso de RT son
efectivos y aceptables de lado activista de la salud. Correccion, facil de usar y resolucion

hacer RT la més significativa en investigaciones de salud [59], [20],[32].

El cuerpo humano es homeotérmico, es decir, se autogenera y regula los niveles esenciales
de temperatura para sobrevivir. Como seres humanos aumentamos nuestra "comodidad” al
agregar ropa para el aislamiento en invierno, o al disminuir los niveles de ropa en el verano.
El nacleo del cuerpo es relativamente estable en temperatura, pero la cubierta del cuerpo (los
tejidos superficiales, principalmente la piel) forma parte del proceso regulador. La piel
humana se comporta como un cuerpo casi negro con una emisividad de 0.96-0.98. Un
fisidlogo estadounidense J D Hardy demostré en 1934 que la emisidn de picos en la piel
humana es de 9 a 12 um. Sin embargo, los detectores que funcionan a 2-5 um y los sistemas
de bolémetro que operan hasta 15 pum han demostrado ser igualmente exitosos en

aplicaciones médicas [59].

Las imagenes térmicas infrarrojas modernas estdn actualmente mas desarrolladas que en
cualquier otro momento en su notable historia. En la industria, la astronomia y muchos
aspectos de la ciencia moderna, las imagenes infrarrojas han ampliado y superado las
expectativas. En medicina, las aplicaciones deben desarrollarse con cautela y criticamente

con una comprension clara de la fisiologia térmica subyacente. La interpretacion cuidadosa
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de los resultados es esencial. La medicina ha adoptado muchas otras tecnologias de imagen

de alto rendimiento, como la radiografia de ultrasonido, la resonancia magnética, etc. [60].

Ahora tenemos lentes de transmisién infrarroja que han hecho una enorme diferencia en las
imagenes térmicas de los sujetos humanos y bioldgicos. De gran importancia para la
medicina no es solo la expresion bidimensional de la temperatura en una imagen térmica,
sino la capacidad de registrar un gran niamero de mediciones de temperatura adyacentes de
la distribucion de temperatura de la piel. Durante algan tiempo, este proceso no fue sencillo,

y persistieron las incertidumbres sobre los datos obtenidos de un termograma [60].

Las cAmaras termograficas detectan la distribucion de sobre la superficie de la piel. Los vasos
sanguineos son profundos en los tejidos del cuerpo, a menudo por debajo de la capa de tejido
graso, y estan protegidos por la superficie de la piel, que participa activamente en la
regulacién de la temperatura corporal (como resultado de la apertura de los poros del sudor).
Por lo tanto, el "retrato” térmico detecta realmente el patron integral de distribucion de
temperatura. Hay excepciones a esta regla en casos patolégicos, donde los sitios y las causas
del calentamiento se pueden determinar con una precision suficientemente alta. Tales casos
incluyen varios focos superficiales y superficiales de inflamacion, quemaduras, neoplasmas,
flebitis o procesos de alta intensidad profundamente localizados asociados con la produccion
de calor (por ejemplo, inflamaciones). Para fines de diagnéstico médico, se debe acumular y
procesar informacién termogréaficas. Las personas con diferentes genotipos, pacientes con

diversas patologias y sujetos con diferentes caracteristicas morfoldgicas [61].

Las imagenes térmicas no son invasivas tienen la capacidad de proporcionar informacion

sobre los procesos fisiologicos mediante el examen de las distribuciones de la temperatura
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de la piel, que pueden estar relacionadas con la perfusion sanguinea. Es complementario a
las investigaciones anatomicas y con frecuencia revela problemas cuando la anatomia es
normal. Es necesario tener cuidado al interpretar los termogramas, ya que no son especificos
y pueden revelar traumas pasados, asi como problemas actuales. Las técnicas computarizadas
de procesamiento de imagenes y reconocimiento de patrones son herramientas importantes
en el arsenal del médico clinico para registrar puntos frios y calientes y revelar distribuciones
asimeétricas o de temperatura caracteristicas. Los indices cuantitativos como el indice de
vasoespasticidad son importantes en el seguimiento del progreso de la enfermedad. Los

protocolos estandar son necesarios para producir termogramas significativos y repetibles.

Las tecnologias modernas de las camaras infrarrojas lograron nuevas aplicaciones en
humanos mas alla de un simple diagnostico. Las imagenes térmicas son generadas por ondas
electromagnéticas y considerando las leyes de la dptica son aplicables para la creacién de
imagenes. Asi mismo, como la fuente de radiacion infrarroja es la energia térmica, la
temperatura y el intercambio de calor, las leyes de la termodindmica deben mencionarse y

delinearse [62].

Los equipos generalmente utilizados para andlisis de temperatura corporal son las FLIR
Flores Olivares[63] utilizaron una FLIR 40 para el analisis de la temperatura corporal para
bateristas después de su jornada, en otro estudio Yokiny [64] realiz6 una analisis de la
temperatura corporal después del ejercicio utilizando un FLIR, en diversos estudios
relacionados con la temperatura de la piel se hizo uso de esta marca de camaras para la
evaluacion y analisis de la piel considerandolas como confiables, [65],[66],[67],[68],[20]

para este estudio se utiliz6 una FLIR E25.
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2.18 Analisis del comportamiento de la piel y el flujo de la sangre después de un

trabajo repetitivo con las manos

Actualmente algunos estudios se enfocan en estudiar el comportamiento de la piel y el flujo
sanguineo mediante la termografia infrarroja, con estos estudios se ha validado que es una
herramienta valiosa para el anlisis de diferentes patologias que se reflejan mediante la

irrigacion sanguinea y temperatura de la piel [61], [63], [65], [69], [70].

Las variaciones en el flujo sanguineo de la piel y la temperatura de la sangre son mas
influyentes en la piel de la mano, posterior a un anélisis de sensibilidad [71] las condiciones
fisiologicas y patoldgicas pueden reflejarse bajo diferentes efectos térmicos de la piel

humana.

Las condiciones fisiologicas y patoldgicas pueden reflejarse bajo diferentes efectos térmicos
de la piel humana, los masculos de un trabajador presentaron una mayor temperatura durante
una actividad [69], [72]. Es un hecho comprobado que cuando un trabajador esta expuesto a
largas horas de trabajo repetitivo, habra consecuencias en la salud, un trabajo repetitivo se
determina por su numero de ciclos y la duracion de estos, por ejemplo si el ciclo dura
aproximadamente 30 segundos o si el trabajo cuenta con mas del 50% del tiempo dedicado

a un ciclo fundamental [11].

Algunas de las investigaciones que han evaluado el trabajo repetitivo con las manos se
enfocan a teclear durante un periodo en una computador, [73],[74]. J Gold [75] realiz6 un
experimento de mecanografia que durd 9 minutos, como resultado obtuvo tres patrones
distintos de temperatura en la region metacarpiana, el estudio incluyé personas con trastornos

musculo esqueléticos de las extremidades superiores resulto con un aumento de temperatura
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después del periodo de prueba de la actividad. En otra prueba de tipificacion de la temperatura
de las personas con algo de CTD se reducen antes de su actividad que predice un sistema
nervioso simpatico disfuncional [20]. En 2010 se demostrd que habia una correlacion
moderada entre el volumen de flujo sanguineo y la temperatura media de la piel durante una
tarea de mecanografia donde la velocidad de la actividad afecté ambos factores [73]. En un
matadero de aves de corral analizamos el trabajo repetitivo en un ambiente frio, la mano
dominante registro las temperaturas mas altas. Como resultado de este experimento se
comprobd que trabajar repetitivamente con altas temperaturas conduce a una disminucion en

el cuerpo temperatura que conduce a un DTAs [6].

2.19 Spline cubico

Los Splines se presentan como una técnica de estimacion de funcion no paramétrica. Los
Splines se tratan en el ajuste de regresion no paramétrica. Se discute el método de validacion
cruzada para elegir el pardmetro de suavizado y se aborda el problema general de regresion
multivariada / estimacion de superficie. Una discusion extensa de Splines como estimadores
de densidad no paramétrica es seguida por una discusion de su rol en el analisis de series de
tiempo. Una comparacion de las metodologias de regresion isotdnica y Spline conduce a la
formulacién de un estimador hibrido. La seccion de cierre proporciona un breve resumen
general y formula una serie de problemas abiertos / no resueltos relacionados con Splines en

las estadisticas [76].

Matematicamente, es posible construir una funcion cubica Sk(x)en cada intervalo [Xk,Xk+1]
de manera que la curva definida a trozos y=S(x) que resulta de dos veces derivable y la

segunda derivada es continua en el intervalo completo [xO,xn]. La continuidad de
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S"(x)significa que la curva de la ecuacion y=S(x) no tiene esquinas: la continuidad de

S”"(x)significa que el radio de la curvatura esta definido en cada punto [77].

Supongamos ue tenemos N+1 puntos {(xy,yx)}Nk=0 cuyas absicisas estan ordenadas de
manera creciente a=xo<x1<...<xn=b. Se dice que una funcidn S(x) es un spline cubico
interpolador para dichos datos si existen N polinomios cubicos Sk(x), que podemos escribir

en términos de unos coeficientes sk,0,sk,1,sk,2 y sk,3 como:

1)
l. S(xK)=Sk(X)=sk,0+sk,1(x-xK) +sk,2(x-xK)?*+sk,3(x-xk)® para x €[xk,xk+1]y
k=0,1,....N-1, que verifican las siguientes propiedades
Il. SXK)=YK. e para k=0,1,...,N,
. S(xk+1) =Sk+1(xk+1) ... para k=0,1,...,N-2,
IV.  Sk(xk+1l) = S'ker(xkt1). oo para k=0,1,...,N-2,
V. Sk (XK+1)=S" k1 (Xk+1). oo para k=0,1,...,.N-2,

Las relaciones | significan que S(x) es un polinomio cubico a trozos. Las relaciones Il
significan que S(x) interpola datos. Las relaciones Il y 1V significan que S(x) es una funcion
derivable y con derivada continua. Finalmente, la relaciones V significan que la derivada

segunda de S(X) también existe y es continua [77].

Como alternativa, el Modelo de Regresion no Paramétrico Spline (MRNPS) permite la
generacion de modelos sin la rigidez de la regresion paramétrica que requiere del supuesto
de normalidad, es decir una vez ordenados en algun sentido el conjunto de datos
pertenecientes a la variable en estudio se tiene la libertad de adaptar el modelo a los
comportamientos algunas veces sinuosos correspondientes a la data que provienen de hechos
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reales. Se denomina no paramétrico porque no tiene un parametro o parametros que

especifiquen un modelo de probabilidad [78].

El MRNPS, es una funcion polindmica mayormente de tercer grado, que permite suavizar
los datos correspondientes a la variable en estudio. Los polinomios desde hace siglos tienen

un papel importante en la teoria de la aproximacién y el analisis numérico[78].

El MRNPS tiene la particularidad de permitir unir polinomios por secciones mediante puntos
Ilamados nodos, de tal forma que la union de las pequefias secciones no presentaran cambios
bruscos en la curva del modelo; sino mas bien se obtendra una continuidad suave, esta es una

caracteristica resaltante [78].

de los polinomios Spline. Las continuidades en los nodos son iguales en sus primera y
segunda derivadas. Es decir, no se comporta como un polinomio en general, que si puede

presentar cambios bruscos en la union de polinomios por secciones [78].

Los espacios de polinomios Spline tienen entre otras las siguientes caracteristicas
importantes: son lineales finito dimensionales; son funciones de suavizamiento; las derivadas
y anti derivadas de los polinomios Spline también son polinomios Spline; cada funcion
continua en el intervalo [a, b] puede ser arbitraria por el polinomio Spline de orden m fijado,
generando tantos nodos como sea permitido; los valores de convergencia pueden ser dados
por aproximacion de funciones de suavizamiento por el MRNPS, asi sean de orden alto sus
derivadas continuaran siendo buenas; Los polinomios Spline de bajo orden son muy flexibles

y no presentan las oscilaciones bruscas que generan los polinomios en general [78].
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3 MATERIALES Y METODOS

Se generaron pruebas emuladas por medio de termografia infrarroja con las temperaturas
obtenidas de dedos y mufiecas se realizaron los modelos Spline. Con los obtenidos de las

pruebas emuladas con termografia infrarroja.

3.1 Materiales

Los materiales y el equipo con el que se desarroll6 fueron una computadora personal con

Intel Core 13 4gb Ddr4 procesador i3-6006, 4 GB de memoria RAM.

Las imagenes infrarrojas fueron con tomadas con una cdmara de termografia infrarroja Marca
FLIR® (Wilsonville, OR, EE. UU.) E25 (cdmara IR de onda larga a un rango espectral de
7.5 a 13 um, sensor de matriz de plano focal de 160x120, diferencia de temperatura
equivalente a ruido de <100mK a 30°C e incertidumbre de medicion de + Se utiliz6 el 2% de
la lectura total) esta camara pertenece a la Universidad Autonoma de Baja Californa unidad

Mexicalli y fue prestada por dos meses y medio a la UABC Ensenada ver figura 3.1.

~

= N

L —

S$FLIR

ThermaCAM E25
1.21281/2.7482/1.7.2685

T —

Figura 3.1 Camara FLIR ThermaCaM E25
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Para obtener las imagenes se utilizé una ThermaCAM Reseacher Pro 2.10, y las imagenes
obtenidas se analizaron con el software FLIR® (Wilsonville, OR, EE. UU.), con este

software se contornearon las areas de interés para obtener las temperaturas promedio.

3.2 Fase 1: Caracterizacion de la muestra

Fase uno: La fase uno fue conseguir personas que quisieran participar en las pruebas
emuladas, una caracteristica importante a considerar es que serian participantes en edad
productiva. Para cada participante se consideraria un periodo de 1 hora aproximadamente

para tomar las iméagenes termogréficas.

Por la adecuacion del lugar y el tiempo que implicaban las pruebas se considerd que los
participantes fueran los estudiantes y personal docente de la universidad auténoma de Baja

California.

A todos los participantes se les explico el objetivo del estudio y los requisitos que se tenian
que considerar para la obtencion de imagenes termogréficas. Primeramente, se recolectaron
datos de la muestra: edad, peso, altura, mano dominante, y si sufrieron alguna fractura en el

pasado.

Los requisitos para iniciar las pruebas de termografia eran no realizar ejercicio 20 minutos
antes de las pruebas, abstenerse de beber alcohol, café, t¢ o fumar antes de la prueba

[75],[20],[79] ver tabla 3.1.

Tabla 3.1Caracterizacion de la muestra, Termografia Infrarrojo

Sexo Edad Altura Fracturas AC]E;;/ilcdaad Peso BMI Fracturas
1 F 20 1.6 0 0 53 20.70 no
2 F 20 1.64 0 0 65 24.17 no
3 F 20 1.68 0 1 66 23.38 no
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4 F 20 1.6 0 0 63 2461 no
5 F 20 1.57 0 0 54 21091 no
6 F 20 1.74 0 1 75 24.77 no
7 F 32 1.66 0 0 90 32.66 no
8 F 34 1.63 0 0 64 24.09 si
9 F 22 1.67 0 1 65 2331 no
10 F 21 1.63 0 0 50 18.82 no
11 F 20 1.65 0 0 56  20.57 no
12 F 23 1.5 0 0 45 20.00 no
13 F 21 1.64 0 0 62 23.05 no
14 F 22 1.79 0 1 76 23.72 no
15 F 23 1.55 0 0 53 22.06 no
16 F 19 1.61 0 0 55 21.22 no
17 F 38 1.63 0 0 93 35.00 no
18 F 21 1.67 0 0 72 25.82 no
19 M 20 1.73 0 1 70 23.39 no
20 M 20 1.75 0 1 70 22.86 no
21 M 21 1.74 0 1 63 20.81 no
22 M 20 1.68 0 1 63.5 22.50 no
23 M 20 1.66 0 1 69 25.04 no
24 M 22 1.63 0 1 43  16.18 no
25 M 21 1.79 0 0 66 20.60 no
26 M 22 1.84 0 1 115 33.97 no
27 M 25 1.75 0 1 83 27.10 no
28 M 20 1.8 1 1 100 30.86 Si
29 M 20 1.74 0 0 75 2477 no
30 M 21 1.71 0 1 77 26.33 no
31 M 20 1.83 0 1 80 23.89 no
32 M 21 1.62 0 1 61 23.24 no
33 M 21 1.66 0 0 66 23.95 no
34 M 23 1.83 0 0 70  20.90 no
35 M 20 1.75 0 1 68 22.20 no
36 M 21 1.77 0 1 81 25.85 no
37 M 38 1.75 0 1 83.9 27.40 no
38 M 23 1.75 0 0 63 20.57 no
39 M 21 1.84 0 0 76 22.45 no

Todas las pruebas se realizaron con el consentimiento de las personas involucradas se siguio

los principios éticos de la Declaracion de Helsinki para la Investigacion Médica con Sujetos

Humanos, adoptada por la 182 Asamblea General de la Asociacion Médica Mundial en 2001.
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3.3 Fase 2: Preparacion del protocolo

La fase 2 fue la preparacion del protocolo. Las pruebas con termografia infrarroja se
realizaron dentro de las instalaciones de la UABC, en un cuarto con poca luz y cerrado,
procurando que conservara las caracteristicas necesarias para cumplir con el protocolo para

obtener imégenes termografias [80].

El cubil en donde se realizaron las pruebas se mantuvo controlado, manteniendo un rango de
20-23°C y se realizaron los dias en que la humedad no excedia el 50%
[81],[82],[83],[84],[85] . Para las pruebas con IRT la emisividad de la camara se mantuvo en

98% el cual es el valor para la piel humana [86].

3.4 Fase 3: Toma de las imégenes termograficas

Se realiz6 con alumnos de la UABC el experimento duré mas de 2 meses aproximadamente.
El procedimiento para tomar las imagenes termografias consistia: Se tomaba una primera
foto de manos, palmas y rostro. Los participantes colocaban sus manos sobre una superficie

marcada para las manos ver figura 19.

En total fueron 39 personas, por participacion voluntaria. El protocolo a seguir era el

siguiente:

1. Acomodar la cdmara en el tripie y encenderla 15 minutos antes de utizarla, acomodar
la emisividad se encontrara en 98%.

2. Se pasaban en pares a los participantes al cubil en donde se realizaban las pruebas.

3. Se les exponia como se realizaba el movimiento repetitivo y se les proporcionaba el

material con el cual realizarian este movimiento. Se les explico que las pruebas
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emuladas simulaban movimientos que realizan los operadores en una empresa
manufacturera y se dedican a realizar tareas altamente repetitivas, enrollado cables.
4. Se registraba el participante, se le tomaba foto de la cara, después se le pedia que
pasara a una base para colocar sus manos y palmas antes de iniciar las pruebas.
5. Comenzaba a enrollar los cables de manera repetitiva, sin parar, se tomaba el tiempo

para que fueran 10 minutos exactamente ver figura 3.2.

Figura 3.2 Movimiento repetitivo

Pasados los 10 minutos, se les pedia dejar de realizar actividad, se dejaba el material
y se pedia que reposaran las manos.
6. Se les tomaba de nuevo una foto de manos como en la figura 3.3 y palmas y

regresaban a tomar siento.
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Figura 3.3 Toma de manos

7. Pasados 5 minutos se les volvia a tomar una foto de las manos y después las palmas.
8. De nuevo pasando 10 minutos se volvia a tomar foto de manos y después de las

palmas.

La prueba en general consistia en imitar una actividad repetitiva enrollando cables muy
delgados, esto lo realizaron durante 10 minutos seguidos sin parar ver figura 17. Terminando
esta actividad los participantes reposaban las manos, se tomaban de nuevo las imagenes a los

15 minutos y 20 minutos.

3.5 Fase 4: Segmentacion y obtencién de temperatura de las diferentes regiones de

la mano

Para la segmentacion y andlisis de las fotos se utilizd el software ThermaCam Pro 2.10
(Wilsonville, OR, EE. UU.). Se delimitaban la zona de las carétidas para conocer la
temperatura promedio de los participantes y cada una de la region de los dedos tanto en la

parte dorsal como en la palma, mufieca y antebrazos. Las imagenes termografias obtenidas
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de los participantes se pueden ver algunos ejemplos en la figura 3.4. Después se contorneaban

las areas como en la figura 3.5.

318°C

15.7°C

Figura 3.5 Areas de interés contorneadas en las manos
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3.6 Fase 5: Obtencion de Spline y pruebas estadisticas

Una vez que se obtuvieron los promedios de las areas de interés, se acomodaron los datos en
el software Excel 10 Microsoft ® (Redmond, WA, EE. UU). Colocando las variables, es decir
todas las temperaturas por columnay a los participantes por fila. Una vez que se acomodaron
se sometieron a un analisis estadistico en IBM SPSS® (Armonk, NY, EE. UU.) se realizaron
las pruebas de normalidad, se realizaron las pruebas no paramétricas. Una vez que se
realizaron las pruebas correspondientes estadisticas se consideraron 3 softwares para la
obtencion de los Spline Matlab, StataSE 12, y JMP en este ultimo finalmente se obtuvieron
los modelos Spline en el software JMP Statistical Discovery ™ (Cary, Carolina del Norte,

USA).

Para el analisis de los datos de temperatura, el primer paso fue analizar si los datos cumplian
con las pruebas de normalidad. Las pruebas de realizaron por medio de la prueba de
normalidad Shapiro Wilk, con la finalidad de conocer si se utilizarian estadisticos no
paramétricos. En la segunda etapa se realizaron los andlisis de las areas de temperaturas de
cada region de los dedos y su asimetria, tanto en la parte dorsal de la mano como en la palma,
asi mismo se analizaron las temperaturas de las mufiecas. En la tercera etapa se realizaron
Spline cubico para las regiones del area de los dedos. Asi mismos se realizé una prueba Q de

Dixon a los datos para analizar datos atipicos.
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4 RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1 Andlisis de las pruebas de normalidad

El nivel de significancia utilizado fue de (p<0.05), y se contrastaron cada una de las variables
descriptivas de la muestra, edad, sexo, indice de masa corporal, fracturas, con las
temperaturas de 0jos, las regiones de cada uno de los dedos, y murfiecas. Con esta prueba se
acepta o rechaza la hipétesis nula de normalidad, Si p<0.05, se rechazara la hip6tesis con un nivel

de significacion del 5%.

4.2 Prueba no paramétrica simple

Con la finalidad de contrastar hipdtesis diferentes muestras estan equidistribuidas y que por
lo tanto pertenecen a una misma distribucion (poblacidn). Y conocer si existe una influencia
de las variables sexo, edad, fracturas y deportes en las temperaturas de las regiones de las
manos, asi como en las asimetrias entre ellas. De los resultados obtenidos se corroboro que
el sexo tiene influencia en las temperaturas de las manos, y en las diferencias asimétricas
para esto se utilizo el test Mann Whitney. La Unica variable que tuvo gran influencia en las
temperaturas fue el género de los participantes en la tabla 4.1, se puede distinguir los
rectangulos naranjas en donde indica que se acepta la hipétesis alternativa, rechazando HO,
Para las temperaturas de las regiones de la mano, pero no para las asimetrias. Es decir, si
existe una influencia del gener6 para la temperatura de la region de la mano, tanto para la
parte dorsal, y la parte de la palma. Respecto a las asimetrias de estas regiones no existe una

evidencia estadistica de que el gener6 de los participantes tenga influencia en eso.
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Tabla 4.1 Resumen de prueba de hipotesis.

HIPOTESIS NULA PRUEBA SIG. DECISION

La distribucion de EL es la Prueba U de Mann- .002 1 Rechazar la hipétesis nula
misma entre las categorias Whitney para muestras

de Sex. independientes

La distribucion de ER esla  Prueba U de Mann- .0301 Rechazar la hipétesis nula
misma entre las categorias Whitney para muestras

de Sex. independientes

La distribucion de ES es la Prueba U de Mann- .006 1 Rechazar la hipétesis nula
misma entre las categorias Whitney para muestras

de Sex. independientes

La distribucion de EYE es Prueba U de Mann- .009 1 Rechazar la hipétesis nula
la misma entre las Whitney para muestras

categorias de Sex. independientes

La distribucién de DFIR_0  Prueba U de Mann- .0011 Rechazar la hipétesis nula
es la misma entre las Whitney para muestras

categorias de Sex. independientes

La distribucién de DF2R_0  Prueba U de Mann- .0011 Rechazar la hipétesis nula
es la misma entre las Whitney para muestras

categorias de Sex. independientes

La distribucién de DF3R_0  Prueba U de Mann- .003 1 Rechazar la hip6tesis nula
es la misma entre las Whitney para muestras

categorias de Sex. independientes

La variable fracturas la cual se refiere a si los participantes sufrieron alguna fractura en las
extremidades superiores en el pasado, no tiene ninguna influencia con la temperatura de la

region de la mano ni con la simetria entre regiones de la mano.

La variable deportes demostrd que tiene influencia en diferencias asimétricas en el dedo
anular a los 10 y 20 minutos, asi mismo mostro influencia en las diferencias asimétricas en
la parte de la palma en el dedo pulgar, anular, mefiique y la mufieca a los 15 minutos, y en el

dedo anular a los 20 minutos.

La ultima variable evaluada fue el IMC, en donde la primera variable que tienen influencia
en la temperatura es la diferencia asimétrica de la parte ocular. Para esta prueba se utilizé la

prueba Kruskal Wallis.
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4.3 Prueba Q de Dixon

Por la naturaleza de los datos, se realizd una prueba Q de Dixon para determinar si existen
valores extremos en un conjunto de datos, esta prueba se realizd para la temperatura de todas
las variables desde la temperatura de la region carotida de los ojos, ojo izquierdo y ojo
derecho, y asi mismo para las diferencias simétricas en las regiones de las dos manos en la
tabla 934 nos muestran los valores de esta prueba el valor minimo, maximo, r10 representa
el estadistico y se denomina Q de Dixon En la tabla DF1R-DF5R se representa la temperatura
de la region de cada dedo desde el pulgar al indice de la mano derecha, DWR_0 representa la
temperatura media de la mufieca al minuto 0, DFR_0, Representa la temperatura del
antebrazo. Esta tabla es un ejemplo de como se muestrearon los resultados en el software ver

tabla 4.2.

Tabla 4.2 Prueba Q de Dixon

Variable Min. x[2] X[N-1] Max. rio P

0JO IZQUIERDO 30.600 31.300 33.700 33.700 0.23 0.125
0JO DERECHO 29.900 31.200 33500 33.600 0.35 0.008
DIFERENCIA ASIMETRICA -0.7000  -0.5000 0.4000 0.5000 0.17 0.316
PROMEDIO EN TEMPERATURA 30.250 31.350 33450 33500 0.34 0.012
DE LOS 0JOS

DF1R_0 20.100  20.500 30.700 30.800 0.04  1.000
DF2R_0 18.400 18500 29.900 30.000 0.01 1.000
DF3R_0 18.500  18.800 29.900 30.200 0.03  1.000
DF4R_0 18.400 18.400 29.900 30.200 0.03 1.000
DF5R_0 17.800  17.900 29.900 30.100 0.02  1.000
DWR_0 22.200 23.100 30.500 30.800 0.10 0.704
DFR_0 25900  26.000 30.700 31.900 0.20 0.191
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Las variables que mostraron valores atipicos fueron: temperatura de la carétida derecho, el
promedio de la temperatura de ambas carotidas, las asimetrias entre el dedo indice, medio y
anular a los 10 minutos, a los 15 minutos existen valores atipicos entre el pulgar, el indice y
el mefique, a los 20 minutos se presentan valores atipicos en las asimetrias del dedo medio
y anular, todos de la mano derecha. Estos valores atipicos son por la diferencia de temperatura

de la mano dominante con la no dominante ver tabla 4.3.

Tabla 4.3 Valores atipicos

Variable Fila Valor

atipico
ER 27 29.90
Eye 27 30.25

DF2S 10 | 1  2.80
DF3S 10 | 20  -2.90
DF4S 10 | 20  -3.50
DF1S 15 | 30  -4.00
DF2S 15| 30  -2.80
DF5S 15| 30  4.30
DF3S 20| 1 240
DF4S 20| 1  3.20
PWS 10 | 36  -3.00
PWS 15 | 36  -2.20
PWS 20 | 36 -2.20

4.4  Analisis descriptivo

4.4.1 Caracterizacion de la muestra

Los datos descriptivos de la muestra se muestran en la tabla 3 las pruebas se realizaron a 18
mujeres y 21 hombres, 39 en total con una edad promedio de 23.2+5.5 afios para el género
femenino y 21.9+4 afios para el género masculino, en promedio para ambos géneros es de
22.46+4.7 afos. La altura promedio para el género femenino es de 1.6+0.06 mts. y para el género
masculino es de 1.7+0.06 mts. en promedio de ambos géneros es de 1.69 + 0.08 mts. de la muestra

total solo una mujer y un hombre presentaron fracturas en las extremidades superiores, 4 mujeres
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realizaban deporte y 13 hombres también lo practicaban continuamente, el peso promedio para
las mujeres es de 63.8+13 kg. y para los hombres 73.4£15 kg. En promedio para ambos es de
69.24 +14.57 de masa corporal (IMC) el promedio para las mujeres es de 23.7 y para los hombres

24.04 para ambos 23.96 +3.89 ver tabla 4.

Tabla 4.4 Datos de la muestra

Minimo Méximo Media Desviacion estandar
EDAD 19 38 22.46 4.7
ALTURA 1.50 1.84 1.69 0.08
PESO 43 115 69.24 14.5
IMC 16.18 35 23.96 3.8

4.5 Temperatura de las venas carétidas

La temperatura tiene un efecto significativo en el comportamiento de las arterias. Muchas de
las cirugias cardiacas se estan efectuando diferentes a las fisiol6gicas que normalmente oscila
entre los (37°C) [87]. Algunos estudios demuestran que la temperatura corporal no es una
funcién lineal de diferentes variables como la edad, estado de salud, género, temperatura
ambiental, tiempo de ciclo diurno entre otros [88]. Geneva en una revision sistematica del
promedio de la temperatura media humana encontr6é los siguientes valores 36.32-37.76
(rectal), 35.76-37.52 (timpanico), 35.61-37.61(orina), 35.73-37.41 (oral), y 35.01—36.93
(axilar) [88].Para esta investigacion se considerd considerar la temperatura medida de las
venas carétidas para determinar una aproximacion a la temperatura media promedio de cada
sujeto de la muestra en las extremidades superiores, generando los siguientes resultados para

la arteria cardtida ubicada cerca del ojo izquierdo la media fue de 32.45+0.7 °C, para la
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carotida ubicada cerca del ojo derecho la media de la temperatura fue 32.47°C+0.73 °C, la
media de la diferencia simétrica es de 0.2°C ver tabla 4, para el género femenino del lado
derecho la media de temperatura es de 32.2+0.49 °C y del lado izquierdo es de 32.1+0.5°C ,
para el género masculino el lado derecho es de 32.6+0.8 y para el lado izquierdo 32.7+0.7
°C. Estos valores estan alejados 4°C de los valores promedios revisados por Geneva [88]. El
ritmo circadiano de la temperatura corporal central se modula por la produccion de calor y la
pérdida a través de la temperatura distal de la piel. Por lo tanto, el ritmo circadiano de la
temperatura de la piel distal en pies y manos muestra un patron inverso al de la piel esta
pérdida de calor se mide indirectamente al evaluar el gradiente de temperatura desde la piel
proximal (es decir, infraclavicular, muslo y estdbmago) a la piel distal (es decir, pie y mano),
que se conoce como la piel distal-proximal gradiente de temperatura [89].Con esto se

entiende las diferencias de la temperaturas en las diferentes partes del cuerpo, ver tabla 4.5.

Tabla 4.5. Medias de las arterias carétidas

N Minimo Méaximo Media Desviacion
estandar
0JO OZQUIERDO 39 30.60 33.70 32.4513 0.71077
0JO DERECHO 39 29.90 33.60 32.4949 0.73016
DIFERENCIA SIMETRICA 39 -0.70 0.50 0.0436 0.26832
MEDIA DE MEDIAS DE TEMPERATURA 39 30.25 33.50 32.4769 0.70709
DE AMBOS 0JOS
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4.6 Temperatura media de las regiones de los dedos para ambos géneros, parte

dorsal de la mano.

Las temperaturas mas altas se encuentran en la mano derecha, la cual fue dominante para la

muestra considerada, en la primera columna de agrega un D al final del nombramiento de

cada nombre para referirse a la mano derecha y una | para referirse a la mano izquierda, ver

tabla 4.6.
Tabla 4.6 Medias generales parte dorsal para ambos géneros minuto 0, 10, 15,20 .

(%] o =] o o o =] o o

O E E £ E E § E E £ E E £

o = x ) c x ) c < o c < )

w = Ni S = N S = G S = \C S

a) p= = = > = = = =

0 10 15 20

Pulgar 201 308 26.2+3.16 | 199 318 2734 | 2130 3220 271432 | 21.20 31.40 27.143
D
indice 184 30 250334 | 181 313 258+37 | 19.30 3150 26434 | 19.70 3110 259432
D
Medio 185 302  249+34 | 184 31  255%3. | 19.10 3150 255435 | 1940 3100  25.4#33
D
Anular 184 302  246+33 | 182 307 251436 | 1860 30.20 252435 | 1920 3060  25.1%33
D
Mefiique 178 301  241#33 | 183 309 24435 | 1830 30.00 246433 | 1910 29.40 24,543
D
Pulgar 19.4 304  258#32 | 194 319 26.8#34 | 1990 3110 269431 | 2110 3070 26.812.9
|
indice 178 302  250#35 | 183 309 26.1#3.6 | 1890 30.70 26.0£3.4 | 20.00 3050 26.02+3.2
|
Medio 176 304 25¢35 | 183 317 25.8+37 | 1890 30.70 256436 | 1950 3070  25.63.3
|
Anular 184 305 24834 | 183 313 254438 | 1880 30.70 253#37 | 1940 3040 25335
|
Mefiique 17.7 304  244+34 | 182 314 249+38 | 1850 3020 24.81+335 | 1890 3020  24.9+33
|
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4.7

Pulgar D
indice D

Medio D
Anular D
Mefique
D

Pulgar 1
indice |

Medio |

Anular |

Mefiique |

Temperatura media de las regiones de los dedos para ambos géneros, en la

Tabla 4.7 Medias generales parte de la palma para ambos géneros minuto 0, 10, 15,20

Minimo

17.70

Maéximo

29.70

29.60

29.90

30.00

29.90

30.30

29.80

29.60
29.50

29.90

Media

24.98+2.9
24.843.2
25.169+3.
3
24.9£3.3
24.5%+3.3
25.67+2.9
25+3.3
25.143.2

24.863.2

24.45%3.2

Minimo

18.60

18.00

18.50

18.50

18.50

19.10

18.00

18.10
17.90

17.80

palma de la mano.

Maximo

10

30.50

30.40

30.00

30.20

30.50

31.80

30.90

30.90
30.70

30.10

Media

25.6+3.3

25.6x3.5

25.6+3.6

25.4£3.7

24.9+3.7

26.74%3.2

26.1£3.5

25.6x3.5
25.1£3.6

24.7+3.5

o =] o =]

£ E 8 £ £ 8

— — o = —_ kol

c P D c x 5}

= @ s = Vo S

= > b =

15 20

20.10  30.50 25.8#3.1  20.00  29.20 25.6+2.8
19.40  30.40 257433  19.80  30.10 25.6+3.1
18.90  30.60 25.6£3.5 19.40  30.20 25.6+3.3
18.70  30.50 25.36£3.6  19.20  30.30 25.4+3.3
18.70  29.90 25¥35 19.60  30.10 25+3.2
20.60  30.90 26.8#2.9  20.90  30.00 26.75£2.6
19.10  30.20 26.05£3.4  19.90  30.10 25.9+3.2
19.10  30.20 25.6£3.4  19.60  29.70 25.5+3.2
18.90  30.10 25.1#35 1950  29.50 25.19+3.3
1850  30.60 24.68£#3.5  19.00  29.90 24.7+3.2

4.8 Temperatura de la region de los dedos dorsal género femenino, a los 0,10, 15y

20 minutos.

Cada una de las regiones de los dedos se contornearon y las maximas temperaturas

registradas fueron para el dedo pulgar y asi mismo la temperatura mas alta en mano

dominante la derecha (en todos los casos de los participantes). Del minuto O antes del

movimiento repetitivo, a los 20 minutos que la mano ya se encuentra en reposo la temperatura

aumenta gradualmente hasta lograr una diferencia de 1.4°C para en el dedo pulgar, para el

dedo indice 1.3°C, para el medio 0.79°C, 0.83°C para el anular, y para el mefiique 0.9°C esto

para la mano derecha. Para la mano izquierda las diferencias del tiempo 0 a los 20 minutos

son: para el dedo pulgar 1.6°C, para el dedo indice 1.6°C, para el dedo medio 1.1°C, para el

dedo anular 1.53°C y para el mefiique 0.9°C. Las temperaturas mas altas son de los dedos
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pulgar, indice, y medio, lo que indica que son los dedos con mayor movilidad en el trabajo

repetitivo que se realizé ver tabla 4.8.

Tabla 4.8 Temperaturas a los 0,10,15 Y 20 minutos, género femenino parte dorsal

10 15
DEDO D | D | D | D |
PULGAR 24.3+2.8 23.7#2.7  25.1+#3.38 24.8+3.3 25.4+3.02 25+2.9 25.7#31  25.3%28
INDICE 23+3.1 22.8+3.0 23.843.7 242433 2427+3.4 24.2+33 24.3+3.09 24.4+29
MEDIO 23.01£3.01 22.8+3.09 23.6+35 23.8+34 234+32 235+3.1 23.8+3.09 23.9+29
ANULAR 22.77+3 22.07+2.8 23.2#35 23.1+3.2 232+33 23.2+31 23.6+3.11 23.6%£3.04
MENIQUE | 22.3+2.8 22.5+2.8 22.743.2 22.8+3.2 22.8429  23+2.9 23.242.8  23.4+29

4.9 Temperatura de la region de los dedos en la palma, género femenino, a los 0,10,

15 y 20 minutos.

Para las regiones de los dedos en las palmas la temperatura es mas baja que region de la parte

dorsal de mano excepto la region de los dedos anular y mefiique, en este caso contrario a la

parte dorsal de la mano las temperaturas de los primeros tres dedos no se comportan mas

elevadas. Respecto a la temperatura inicial de los 0 minutos a los 20 las diferencias se

muestran para el dedo pulgar 1.3°C, para el indice 1.4°C, para el medio 0.73°C, anular 0.76°C

y mefiique 1.1°C para la mano derecha. Para la mano izquierda para el dedo pulgar la

diferencia es de 1.7°, para el indice 1.5°C, para el dedo medio 0.73°C. para el dedo anular

1°C y para el mefiique es de 0.8°C ver tabla 4.9.
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Tabla 4.9 Temperaturas a los 0,10,15 Y 20 minutos, género femenino parte palmar

DEDO D | D | D | D |

PULGAR 23225 23725 23.7#32 248+33 242+3.1 251428 245+29 254+28
INDICE 22.87+29 22.9+3.0 23.7x35 24.3+35 24.12+34 24.1+33 242431 24.4%31
MEDIO 23273  23.07+2.9 23.7#35 23.6£3.3 23.6+3.3 23.6+3.2 24.01+3.1 23.8+£3.05
ANULAR 231431 22.5+2.8 235+36 23.03+3.1 234+33 231431 239433 235%31

MENIQUE | 22.75+2.9 224426 23.1#3.3 22.8+32 232432 22.8+29 23.8+3.13 232+28

4.10 Temperatura de la region de la mufieca y del antebrazo, género femenino a los

0,10, 15y 20 minutos.

En el area de las mufiecas las medias de la temperatura no se observa una diferencia
significativa del minuto 0 al 20, el aumento de la temperatura fue de 0.3°C para el lado
derecho y 0.4°C para el lado izquierdo, en la parte dorsal. En la parte palmar de la mano, la
diferencia de temperaturas fue mayor del minuto 0 al 20 fue de 0.6 °C el lado derecho y el
lado izquierdo 0.74°C. En la parte dorsal del antebrazo las diferencias del minuto 0 al 20 es
de 0.01°C en el lado derecho, para el lado izquierdo 0.2 °C, las diferencias en el antebrazo
no representan una diferencia muy pequefia. Para la parte palmar la diferencia fue de 0.6°C
en el lado derecho y 0.26°C para el lado izquierdo. Un estudio realizado por C. Camargo
evalud la temperatura de la mufieca en trabajos altamente repetitivos en dos individuos
diestros y sanos, las temperatura maxima alcanzada por la mufieca derecha fue de 35.078°C
y en la izquierda 34.663°C, esto se realizd por un lapso de 2 horas con 42 minutos, lo que
nos indica que las temperaturas pueden seguir elevandose con los movimientos repetitivos

[90] ver tabla 4.10.
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Tabla 4.10 Temperatura de la region de la mufieca y del antebrazo, femenino

DERECHO 1IZQUIERDO

Minutos  Mufieca Antebrazo Mufieca Antebrazo
1 0 27.4+16 28.23+1.1 27.2+1.7 27.8+1.3
g 10 27.8+16 28.44+1.1 27.8+1.8 28.3+15
% 15 28.04+1.2 28.5+0.9 27.9+1.3 28.3+1.2
a 20 27.7+1.05 28.24+0.8 27.6x1.2 28+1.1
I 0 27.9+15 28.9+1.1 27.76x1.7 28.75+1.3
<§‘: 10 28.6%1.8 29.08+1.3 28.8+2.1 29.1+1.6
Zl 15 28.9+1.3 29.2+1.06 28.8+1.4 29.2+1.01
o 20 28.5+1.3 28.9+1.95 28.5%+1.4 29.01+0.96

4.11 Temperatura de la regién de los dedos dorsal género masculino, a los 0,10, 15y

20 minutos.

Para el género masculino, los primeros dedos, pulgar indice y medio muestran las mayores

temperaturas. La diferencia de la temperatura inicial a los 20 minutos de la mano dominante

(derecha para todos los casos) es: para el dedo pulgar 0.7°C, para el dedo indice 0.7°C para

el dedo indice es de 0.4°C, anular es de 0.24°C y para el mefiique. Las diferencias para la

mano izquierda son: 0.6°C en el dedo pulgar, indice 0.6°C, medio 0.44°C, para el dedo anular

es de 0.4°C y para el mefiique 0.18°C. De igual forma las areas estudiadas son mayor en el

género masculino, ver tabla 4.11.

Tabla 4.11 Temperaturas a los 0,10,15 Y 20 minutos, género masculino parte dorsal

10

15

20

DEDO

D |

PULGAR | 27.7426  27.6+2.6
INDICE 26.6+2.9  26.8+2.9
MEDIO 265431  26.8+2.9
ANULAR | 26.16+2.9 26.5+3
MENIQUE | 255#3.1  26.1%3

D |
28.7+2.57 28.6%2.3
27.9+3.08 27.8+3.05
27.7¥3.1  27.6%3.2
27.4+31  27.37+34
26.743.2  26.7+3.6

D |
28.6+2.6 28.6+2.24
27.5+28 27.7x3.7
27.2+3 27431
26.9+3 27.14+3.3
26.2+3 26.3+3.4

D |
28.4+23  28.20+2.19
27327  27.40+2.8
26.9+29  27.24+3.01
26.4+3.04 26.9+3.2
25.742.8  26.28+3.22
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4.12 Temperatura de la region de los dedos en la palma, género masculino, a los 0,10,

15y 20 minutos.

A diferencia de la parte dorsal de la mano, la parte izquierda mantiene las temperaturas mas

altas, tampoco existe mucha diferencia entre las diferentes temperaturas de los dedos. La

diferencia entre la temperatura inicial y final de la mano derecha son: para el dedo pulgar

0.35°C, para el dedo indice 0.4°C, para el dedo medio 0.43°C, para el anular 0.4°C y para el

mefiique 0.22°C. Para el lado izquierdo las diferencias desde el minuto 0 al 20 son 0.6°C para

el dedo pulgar, para el indice 0.6°C, para el dedo medio 0.36°C, dedo anular 0.2°C y para el

mefiique 0.1°C, manteniéndose mas alta la Gltima temperatura, sin embargo, estas diferencias

son menores que de la parte dorsal ver tabla 4.12.

Tabla 4.12 Temperaturas a los 0,10,15 Y 20 minutos, género masculino parte palmar

DEDO
PULGAR
INDICE
MEDIO
ANULAR

MENIQUE

D
26.35+2.5
26.4+2.7
26.6+2.8
26.4+2.7

26.02+2.9

|
27.3+2.3
26.7x2.7
26.7+2.6
26.4+2.6

26.1+2.7

D
27.2+2.5
27.3+2.7
27.3+2.9

27.1+3

26.5%3.3

|
28.4+2.14
27.7%2.7
27.3+2.8
27.02+3.0

26.31+3

D
27.2+¢2.5
27.2+25
27.2+¥29
27+3.07

26.48+3.1

|
28.4+1.8
27.7%2.6
27.3%2.7
26.9+2.9

26.2+3.2

D
26.7+2.3
26.8+2.6

27.03+2.7
26.8+2.9

26.24+3.05

I
27.9+1.8
27.3x2.7

27.06+2.7
26.6+2.8

26%3.1

4.13 Temperatura de la region de la mufieca y del antebrazo, género masculino a los

0,10, 15y 20 minutos.

La diferencia de las temperaturas media de la mufieca dorsal derecho, de 0 a los 20 minutos

es de 0.1°C, para el lado izquierdo es de 0.2°C. La diferencia de medias de la mufieca del

lado palmar derecho es de 0.3°C y para el lado izquierdo es de 0.4°C. Las diferencias en los
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antebrazos no son significativas en el lado derecho dorsal, la temperatura es la misma, del
lado palmar la diferencia es 0.4°C. Del lado izquierdo dorsal la diferencia es de 0.1°C y

palmar es de 0.1 °C ver en la tabla 4.13.

Tabla 4.13 Temperatura de la region de la mufieca y del antebrazo, masculino

DERECHO IZQUIERDO

Minutos Mufieca  Antebrazo Mufieca  Antebrazo
N 0 28.6+2.2 28.9t1.4  28.86+2.2 29+1.3
f,‘:, 10 29.3+1.7 29.5+1.37 29.6+1.6  29.65%1.2
% 15 29.16+1.6 29.3+1.32 29.51+15 29.48+1.2
o 20 28.71+15 28.9+1.2 29.01+1.4  29+1.19
x 0 29.2+2.1 29.8+1.5 29.3%x1.9 29.9+1.3
<§‘: 10 30.1+1.8 30.5+1.3 30.3+1.6 30.6+1.3
2:' 15 29.9+1.7 30.5+1.3 30.2+1.4 30.5+1.2
o 20 29.5+1.5 30+1.3 29.76+1.3 30.08+1.1

4.14 Diferencias simétricas

Para obtener las diferencias simétricas entre regiones de la mano se obtuvo la diferencia de
la mano derecha(dominante) menos la mano izquierda. Para esta investigacion se considerd
la asimetria como un factor importante en el comportamiento de cambios de temperatura de
la piel. Seguln varios investigadores entre ellos Vardasca [91], asegura que la asimetria
térmica es un indicador de un problema [21], [91],[92],[93]. Al existir una diferencia que
supera los 0.5°C entre ambos lados del cuerpo es un indicativo de una patologia subyacente
[19]. En este estudio se analizaré si las asimetrias tienen un aumento en la mano dominante

después del trabajo repetitivo.

4.15 Diferencias simétricas de la parte dorsal de la mano, a los 0 minutos.

Se consideraron asimetrias que fueran superiores a los 0.5°C segun Kuwahara [19], estas son

un signo de una patologia. En el género femenino se observé que un 61% de las participantes
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mostraban asimetrias térmicas en el dedo pulgar, un 44% mostraron asimetrias relevantes en

el dedo indice, del dedo medio 38%, anular 33%, 44% mefiique, de la mufieca 33% y 33%

del antebrazo. Se puede observar que las personas que presentan asimetrias la presentan en

la mayoria de la regiéon de la mano. Para el género masculino 47.6% de los participantes

presentan diferencias asimétricas mayores a 0.5°C en el dedo pulgar, 23.8% de asimetrias en

el dedo indice, 33.3% de los participantes presentan asimetrias en el dedo medio, 47.6% del

dedo anular, 66.6% en el dedo mefiique, en la mufieca 42.8% y un 23.8% en el antebrazo ver

tabla 4.14.
) Tabla 4.14 Diferencias simétricas de la parte dorsal de la mano, a los 0 minutos.

GENERO PULGAR iNDICE MEDIO ANULAR MENIQUE MUNECA ANTEBRAZO
0.5 -0.1 0.4 -0.4 0 0.8 0.5
0.2 -0.6 -0.8 -11 -0.8 0.5 1.1
1.1 -0.2 0 0 0.3 1.8 1.7
0 0.3 0.2 -0.5 -0.5 -04 -0.3
0.3 0.3 -0.2 0 -0.3 0.2 0
0.4 0 0.2 0.3 -0.4 0.2 0.3
15 0.6 1.8 -0.3 0.1 0.2 0.1
" 1.2 0.3 -0.5 0.1 -1.1 0 0.4
o 0.8 0.6 0.3 0.4 -0.3 0.1 0.2
UBJ 0 0.2 0.2 0.3 0 0.8 11
2 1.1 1.3 0.9 0.9 1.1 0.2 0.3
-0.1 -0.3 -0.3 -0.2 -0.2 0 0.3
0.9 1 0.7 1.3 0.6 0.4 -0.3
0.3 -0.4 0.2 0.3 0.3 0.5 0.7
1.2 0.2 0.1 -0.2 0 0.2 0.2
0.5 0.5 -0.5 -0.2 -0.8 -0.2 -0.2
1.2 -1.1 -0.5 -0.7 -1.5 -0.3 0.5
1.5 0.9 0.1 1.9 0.7 1 0.4
0.7 -0.2 -0.3 -0.9 -0.5 -0.6 0.1
-0.9 -0.6 -2 -1.6 -2.1 -0.1 -0.2
" 0.5 -0.3 -0.2 -0.6 -0.3 -0.4 -0.2
% 0.4 -0.2 -0.2 0.2 -0.5 -0.3 0.6
g -0.1 -0.3 -0.1 -0.7 -0.8 0.1 0.1
T -0.5 0.1 -0.7 -1.2 -0.9 -0.4 0.4
0.6 -0.1 0.3 -0.1 0.6 0.3 0.6
0.6 0.9 -1.1 -1.2 -1.1 0.6 0
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-0.3 -0.3 -0.2 -0.3 -0.6 -0.5
-0.1 -0.4 -0.6 -0.5 -1.7 -0.2
-0.3 -0.4 0.1 -1 -0.9 0.5
0.2 -0.8 -1.3 0.5 -0.9 -1.2
-0.5 -0.2 -0.2 -0.4 -0.6 -0.2
0.4 -0.8 -1.5 -1.8 -1.3 -0.2
13 0.1 -0.1 0.3 -0.2 -0.1
-0.1 -0.6 -0.3 -1 -0.8 -0.6
-0.3 -0.1 1 0.7 0.6 -0.9
0 -0.2 0.1 -0.8 -0.8 -0.7
0.8 0.1 0.8 0.4 0.1 -0.8
0.1 0.1 -0.1 0.1 0.6 -0.7
1 0.3 -0.1 1.4 0.8 0.6

4.16 Diferencias simétricas de la parte dorsal de la mano, a los 10 minutos.

Para el género femenino el 77% presenta diferencias asimétricas significativas en el dedo
pulgar, el 72% en el dedo indice, el 38% en el dedo medio, el 44% en el dedo anular, el 44%
en el dedo mefique, en la mufieca un 50% Yy en el antebrazo un 55%, las asimetrias
aumentaron después de iniciada la actividad repetitiva en el género femenino. Para el género
masculino un 42.8% de los participantes presentaron diferencias asimétricas significativas en
el dedo pulgar, el 57.1% de los participantes presentaron diferencias significativas en el dedo
indice, el 66.6% en el dedo medio, el 66.6% en el dedo anular, el 80.9% en el dedo mefiique,

el 52.3% en la mufieca y el 33.3% en el antebrazo ver tabla 4.15.
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Tabla 4.15 Diferencias simétricas de la parte dorsal de la mano, a los 10 minutos.

GENERO PULGAR INDICE MEDIO ANULAR MENIQUE MUNECA ANTEBRAZO
0.5 2.8 1.6 2.6 1.4 0 -0.4

-1 -1.2 -0.8 -0.2 -0.3 0.4 11

1.2 -0.6 -0.3 0.1 0.2 1.5 15

-0.1 -0.9 -1.1 -1 -0.7 -0.6 0

-1.4 -2.1 -1 -0.9 -1.2 0.3 1.2

0.5 -0.2 0.1 -0.1 0.1 0 0.7

1 0.5 -0.4 0.9 0.8 -0.7 0.3

% 0 -0.8 -0.2 -0.7 -1.8 0.1 -0.2
e 0.8 0.8 0.4 0.2 0 0.1 -0.5
3 0.3 0 -0.3 -0.3 -04 0.9 0.5
= 1.2 -0.2 1.1 1.7 2.1 -0.5 -0.4
0.5 -0.3 -0.3 -0.1 -04 -0.6 -0.7

-0.3 -0.8 -0.8 0.7 -11 -0.2 -0.8

-0.6 -1 -0.3 -0.1 -04 0.8 0.5

1 -0.1 0.3 0.3 0.1 -1 -1.6

0.7 -0.9 -0.3 0 -1 -04 -0.3

0.5 ~1Lc -0.7 -14 0.1 -0.2 0.4

1.3 0.8 -0.2 -0.2 0.2 -0.8 -0.4

-0.5 0.5 -0.7 0.2 -0.2 0 -0.1

-2.2 -3.1 -2.9 -3.5 -3.2 -0.3 0

0.3 -0.5 -0.9 -0.3 -1.8 -0.3 0

0.4 0.4 -0.5 -1.4 -1.5 0.1 0.3

-0.2 0.5 -0.4 -1.7 -11 0.1 0.1

0.8 0.4 -1 -0.8 -0.6 -1.3 0

1.9 11 1 0.4 -0.6 1.8 1.7

0.4 0.1 0 0 -0.5 0.6 0.3

. 0.7 0 -0.6 -0.7 -0.2 -0.3 0.4
= 0.2 -0.4 0 -1.5 -2.5 -0.7 -0.4
g -0.5 -0.6 -0.8 =11 -0.7 0 0.3
% 0 -1.2 -0.5 -0.7 -0.7 -1.5 -0.6
0.2 -0.7 -0.6 -14 -1.7 -0.7 -0.2

0.3 -0.6 -0.9 -1.5 -2.8 -0.1 0.7

0.2 0.6 -0.1 -0.1 0 -0.6 -0.6

0.3 -0.4 -0.7 -0.6 -0.9 -0.7 0

-0.2 -0.3 0.5 0.9 0.5 -0.6 -1.2

-1.5 -0.5 -0.3 -0.2 -0.3 -04 -0.4

-0.2 -0.8 -0.7 -1.2 -0.7 -0.8 -1.2

0.8 -0.3 0.2 0.1 05 -1.3 -0.8

0.5 0.5 0.3 0.5 0.5 0.4 -0.1
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4.17 Diferencias simétricas de la parte dorsal de la mano, a los 15 minutos.

Para el género femenino las diferencias asimétricas significativas fueron las siguientes: 61%
de la muestra presento asimetrias en el dedo pulgar, el 33% en el dedo indice, el 38% en el
dedo medio, el dedo anular el 22%, el dedo mefiique 55%, 33% en la mufieca y 50% en el
antebrazo. Para el género masculino un 47.6% presentaron asimetrias relevantes en el dedo
pulgar, un 52.3% en el dedo indice, un 47.6% en el dedo medio, un 66.6% en el dedo anular,
un 57.1% en el dedo mefique. Para la mufieca 33.3% y un 38% para el antebrazo ver tabla

4.16.
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Tabla 4.16 Diferencias simétricas de la parte dorsal de la mano, a los 15 minutos.

GENERO PULGAR iNDICE MEDIO ANULAR MENIQUE MUNECA ANTEBRAZO
1.6 1.4 1.5 2 0.9 0.2 -0.9

0 0.5 0.2 1.2 0.6 0 0.3

0.2 -0.6 -0.8 -0.4 -0.6 0.8 0.7

0 -0.4 -0.5 -0.9 -0.9 -0.2 0.3

0.9 0.6 0 -0.3 -0.2 0.5 0.8

1.4 0.4 0.3 0.3 0.3 0.3 0.6

0.7 0.3 0.8 0.3 0.3 0 0.5

& 0.8 -0.3 -0.1 0 1 0.5 0.4
o 0.9 0.4 0.1 0.1 0.4 -0.3 0.2
= -0.5 0.2 0 0 0.2 0.4 0.8
= 0.6 -0.3 0 0.2 0.7 -0.1 0
0.1 -0.8 -0.3 -0.1 -0.4 -0.5 0.2

0.1 0.2 1.2 0.2 2.3 0.2 0.3

0 -0.4 -0.5 -1.4 -0.5 0.9 0.6

0.5 0.1 0.1 0.1 0 -1 0.5

0.6 -0.3 -0.5 0.4 -0.9 0.1 0.1

0.2 -0.5 0.4 0.3 -15 0.4 0.5

1.2 0.3 -0.2 -0.3 0.1 0 0.2

0.1 0.5 0.4 0.5 0.2 0 0.1

0.3 0.6 -0.2 -0.2 -1.4 0 0.2

0.2 0.7 -1 -0.6 0.7 0.3 0.4

0.2 -0.2 -0.6 -1 -0.2 -0.2 0.4

0.8 1.4 1 0.3 0.1 0 0.1

-0.6 -0.3 0.4 -0.6 -0.4 -1.2 -0.3

1.5 0.8 1.4 0.5 -0.8 1.1 1.3

0.9 -0.1 0.4 -0.3 0.1 0 0.1

" -0.7 -0.3 0.1 0.5 -0.2 0.4 0.2
i -0.6 -0.5 -0.6 -0.6 -0.7 -0.2 0.7
g 0.4 -0.5 -0.6 -1.1 -1 0.2 0.5
o -4 -2.8 0.4 2.9 4.3 -0.9 -0.9
0.2 1.1 -1 -15 -1.1 0.1 0.2

0.4 -0.6 -1 -15 2.8 0 -0.1

1 0.3 0.2 -0.3 0 -0.3 -0.2

0.7 -0.7 -0.9 -1.3 -1.2 0.4 0.4

-0.1 0.3 1 0.8 0.7 -1 -1.2

-0.3 0 -0.2 0 -0.1 -1.3 -1.1

0.9 0.4 0.2 0.2 0.2 -1 0.5

-0.3 0.1 0.3 0.3 0.5 -1.2 -1

0.8 -0.2 0.1 0.9 1.3 0.2 0.4
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4.18 Diferencias simétricas de la parte dorsal de la mano, a los 20 minutos.

A los 20 minutos el porcentaje de participantes del género femenino disminuyo respecto a
sus asimetrias relevantes, un 44.4% presento asimetrias en el dedo pulgar, para el dedo indice
un 38.8%, para el dedo medio un 27.7%, para el anular 44.4%, 66.6% para el dedo mefiique,
se encontraron asimetrias relevantes en un 44.4% en la mufieca y un 50% en el antebrazo.
Para el género masculino los porcentajes de personas que presentaron asimetrias relevantes
son: 52.3% en el dedo pulgar, 57.1% para el dedo indice, 21.4% para el dedo medio, 76.1%
para el dedo anular, 76.1% para el dedo mefiique y 38% para la mufieca y 28.5% para el
antebrazo. Los porcentajes de asimetria disminuyeron después de 10 minutos de reposo, ver

tabla 4.17.
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Tabla 4.17 Diferencias simétricas de la parte dorsal de la mano, a los 20 minutos

GENERO PULGAR iNDICE MEDIO ANULAR MENIQUE MUNECA ANTEBRAZO
17 1.8 2.4 3.2 0.8 0.1 0.8

0.6 0.2 0.2 0.6 0.1 0.5 0.5

0.3 -0.3 -0.1 -0.4 -0.2 1.2 0.9

-0.2 -0.4 -0.4 -0.8 -05 -05 -0.1

-0.2 -0.8 05 1 1.8 0.4 0

1 0.2 0 0 0.2 0.2 0.8

0.4 0.4 0 0 05 0.4 0.7

o 1.4 -0.2 -0.3 11 0.6 0.4 0.4
o 0.2 0.7 0 -0.4 11 0 0.1
3 -0.1 0.3 0.3 0.5 0.7 0.7 0.4
= 0.8 -0.5 -0.9 -1 -1.2 -0.1 0
-0.4 -05 -0.3 0 -0.3 -0.8 -05

0.2 -0.6 -0.6 0.1 16 -0.1 05

-0.8 -0.8 -0.9 15 -0.8 1.1 0.6

0.2 0.3 -0.2 -0.4 -0.6 -0.9 -0.4

0.9 -0.1 -0.1 0.3 -0.1 -0.3 -0.3

1.7 0 0.4 0 -1 05 -0.2

0.4 0.4 -0.3 0.1 0.1 0 -05

1.3 0.4 -0.2 -0.6 -0.3 -0.4 -0.3

-0.8 -0.6 12 -0.9 2.1 0.7 05

-0.2 0.7 -1 -0.6 0.7 -0.3 -0.4

05 0.5 0 -0.8 11 -0.1 0.3

0.4 0.9 0.3 -0.4 0.5 0.3 -0.2

-0.6 0.2 11 -0.9 -0.2 -13 0

1 1.1 0.7 0.4 -0.4 0.7 0.8

0.4 0.5 0.5 -0.9 -0.7 -0.3 -0.1

0 -0.4 0.5 05 -0.2 -0.9 0.3

@ -0.8 -0.3 12 11 2.2 -05 0.2
e 0 -16 1.2 -0.8 -0.9 -0.1 0.4
= 0.4 -0.7 05 0.2 0.7 -0.2 -0.3
T 0.6 12 13 -2 18 -0.2 -0.2
0.3 -0.8 -1 -0.9 1.4 -0.4 0.2

0.8 0.8 0.2 0.2 05 05 05

-0.4 -0.3 0.7 -0.7 -0.8 0.2 0.2

0.6 0.2 1.4 16 17 0.3 0.2

1.1 0.3 -0.3 -0.4 -0.2 1.4 -16

0.1 05 0.7 0.7 0.9 0.3 05

0.4 0.3 1.1 1 0.8 12 -1

1.1 0.1 0 1 1 0.1 -0.2
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4.19 Diferencias simétricas de la parte de la palma, a los 0 minutos.

En la parte de la palma para el género femenino las diferencias asimétricas significativas
fueron las siguientes: 61% de la muestra presento asimetrias en el dedo pulgar, el 44.4% en
el dedo indice, el 33.3% en el dedo medio, el dedo anular el 27.7%, el dedo mefiique 22.2%,
16.6% en lamufiecay 27.7% en el antebrazo. Para el género masculino un 80.9% presentaron
asimetrias relevantes en el dedo pulgar, un 47.6% en el dedo indice, un 61.9% en el dedo
medio, un 57.1% en el dedo anular, un 47.6% en el dedo mefiique. Para la mufieca 23.8% y

un 14.28 % para el antebrazo ver tabla 4.18.
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Tabla 4.18 Diferencias simétricas de la parte de la palma, a los 0 minutos.

PULGAR INDICE MEDIO ANULAR MENIQUE MUNECA ANTEBRAZO

-1.2 -0.6 -0.1 0.7 2.1 0.3 0.2

-1.7 -0.8 -0.3 0.1 0.2 0.5 0.1

-0.7 -0.4 0 0.5 0.3 1.4 1.3

-0.8 -0.2 -0.2 -0.6 -0.1 0 -0.3

-0.3 -0.1 0 0.1 0 0.4 -0.1

-0.4 -0.1 0.3 0 0.2 0.1 0

11 0.8 1.6 -0.2 0.4 0.5 0.3

% -1 -0.5 0.8 0.2 0 -0.1 0.1
o -0.6 -0.2 0.4 0.5 0.2 -0.3 -0.3
3 -0.2 -0.8 -0.5 0 0.1 0.7 0.8
= 0.4 0.8 0.7 1 1.4 0.2 -0.3
-1 0 -0.2 -0.3 -0.2 -0.3 0.5

-0.2 0.3 0.4 1.2 0.4 0.3 -0.2

-0.4 0 0.4 0.4 0.3 0.2 0.6

-0.8 0.6 0.5 0.3 0.5 -0.2 0.1

-0.6 -0.3 -0.3 -0.1 0.1 0 -0.5

1.3 -0.5 -0.1 -0.2 0.1 -0.2 0.3

0.3 0.3 0.6 0.1 0.7 0.3 0.1

-1.3 -0.8 0 0.1 0.2 0 0.1

-1.8 -1.4 -1.8 -1.1 -1.4 -1.1 0.3

-0.6 -0.4 0 -0.1 -0.6 0 0.1

-0.2 0.7 1 0.5 0.6 0.2 -0.3

-1.2 -0.5 -0.4 0 0.8 0.1 0.4

-1.4 -0.3 -0.8 -1 0.2 -0.7 0

-0.9 0.1 0.8 1 0.8 1 0.4

-1.6 -0.6 -0.7 -0.5 -0.9 0.2 -0.1

a9 -1.6 -0.5 -0.5 -0.2 -0.4 -0.3 -0.3
% -0.8 -0.4 -0.1 -0.8 0.2 -0.1 -0.3
= -1.2 -0.3 -0.6 -0.6 0 0.3 -0.1
% -0.1 -0.5 -1.1 0.4 -1.1 -1.5 -0.8
-11 -0.6 -0.3 -0.3 -0.4 0.3 -0.3

-1.2 -0.7 -0.5 -0.2 -1.1 -0.5 0

-0.6 0.4 0.2 0 0.3 0.2 0

-1 -0.3 0.2 0.5 0 -0.3 -0.3

-0.8 -0.3 0.6 0.6 0.3 -0.2 -0.3

-2.9 -0.3 0 -0.5 0 -1.5 -0.8

-0.4 -0.9 1.8 0.7 0.5 0.2 -0.3

0 -0.4 -0.5 0.2 -0.4 0.3 -0.3

0.7 0.4 1 1.3 0.6 0 0.2
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4.20 Diferencias simétricas de la parte de la palma, a los 10 minutos.

Para el género femenino se observo que un 77.7% de las participantes mostraban asimetrias
térmicas en el dedo pulgar, un 55% mostraron asimetrias relevantes en el dedo indice, del
dedo medio 50%, anular 61%, 38.8% mefiique, de la mufieca 44.4% y 33.3% del antebrazo.
Se puede observar que las personas que presentan asimetrias la presentan en la mayoria de la
region de la mano. Para el género masculino el 100% de los participantes presentaron
diferencias asimétricas mayores a 0.5°C en el dedo pulgar, 52.3% de asimetrias en el dedo
indice, 42.8% de los participantes presentan asimetrias en el dedo medio, 38% del dedo
anular, 42.8% en el dedo mefiique, en la mufieca 38% y un 33.3% en el antebrazo ver tabla

4.19.
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Tabla 4.19 Diferencias simétricas de la parte de la palma, a los 10 minutos.

GENERO PULGAR INDICE MEDIO ANULAR MENlQUE MURECA ANTEBRAZO
0.4 16 1 15 15 0.3 0

36 21 03 0.2 0.4 05 06

13 0.7 0.1 05 0.6 0.7 1

2 03 0.4 06 0.2 0.2 03

14 21 1 -0.9 12 0.3 1.2

05 0 0.4 0.6 0.7 0.9 0.1

0.1 0.2 0.7 18 0.2 -0.2 0.1

o 21 0.9 0.1 0.7 03 0.1 0.4
v 0 0.6 0.5 0 0.1 0.1 0.4
3 05 01 0 01 01 0.4 0.1
> 04 0.2 0.9 2.4 2 03 05
06 0.4 05 03 0 1.2 03

16 12 .08 05 03 0.4 05

15 08 0.9 0.9 1.2 11 0.1

1.4 03 0.2 0.4 0 05 0.9

23 1.2 0.2 0.9 0.7 0.2 0.1

0.7 2 13 0.1 0.2 -0.9 0.1

05 0.5 0.4 0.3 0.3 06 0.4

13 0.2 1 06 13 0.1 0.3

038 03 0.3 0.3 0.8 03 0

2 18 0.7 03 04 0.1 0.1

07 01 0.2 0.2 0.9 0.2 0.2

05 0.5 0.4 05 0.2 0.2 0.1

1.2 05 03 0.1 0 11 0.9

11 1.2 1 1.7 2 15 1.2

1.4 0 1 0.8 0 0.2 0.3

. 27 03 0 0.2 03 05 0.2
U] 17 01 0.4 0.2 0.3 06 0.2
@ 15 08 05 0.8 0.2 0.1 0
5 1.6 1.7 0.6 0.3 0 0.5 0.7
- 15 .05 0.6 1.4 1 0 0.4
11 0.4 07 1.2 05 01 0.9

0.7 0 0.4 0.1 0.1 05 0.1

1 02 0.4 0.3 0.7 05 03

05 08 0.3 0 0.2 0.4 0

32 06 03 0.1 01 3 15

16 13 0 0.2 0.5 05 05

1.2 06 0 0.4 0.4 0.3 05

0.5 0.1 13 0.8 0.6 01 0.2
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5.18 Diferencias simétricas de la parte de la palma, a los 15 minutos.

Para el género femenino las diferencias asimétricas significativas fueron las siguientes:
83.3% de la muestra presento asimetrias en el dedo pulgar, el 44.4% en el dedo indice, el
33.3% en el dedo medio, el dedo anular el 50%, el dedo mefiique 66.6%, 27.7% en la mufieca
y 22.2% en el antebrazo. Para el género masculino un 58.7% presentaron asimetrias
relevantes en el dedo pulgar, un 52.3% en el dedo indice, dedo medio, anular y mefiique. Para

la mufieca 47.6% y un 14.28% para el antebrazo ver tabla 4.20.
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Tabla 4.20 Diferencias simétricas de la parte de la palma, a los 15 minutos

GENERO PULGAR INDICE MEDIO ANULAR MENIQU MUNECA ANTEBRAZ

E (0]

-0.7 1 0.9 1.1 13 -0.1 0

-0.9 -0.5 0.3 1.2 1.7 05 0.1

2.6 -0.7 -0.6 -0.4 -05 0.1 0.1

-1 -0.4 -0.7 -0.7 -0.8 -0.1 -05

11 0.1 0.3 0 0.2 0.6 03

-0.3 05 0.2 0.3 0.6 0.8 -0.3

-0.3 0.8 0.6 16 1.1 0.4 0.3

0 -0.7 -0.3 0.2 1.1 1.4 0 0.4
o -0.7 0.4 0.3 -0.1 0 -0.4 0.2
= -0.9 -0.1 0.2 0.3 0.5 0.3 0.1
= -1 -0.6 0 0.3 0.6 -0.2 -0.1
15 -0.5 -0.2 -0.2 0.1 -0.7 -0.7

-0.6 0.3 -0.9 0.4 12 -0.2 -0.2

-1.4 -0.4 0 -05 0 -0.2 0.3

-0.8 0.1 0.4 0.4 0.4 -0.6 -0.7

1.2 -0.1 -0.2 -1 1 0.3 0.3

05 -0.4 0.4 0.8 0.4 -0.2 -0.1

0 0.6 1 1.2 15 -0.1 -0.9

-0.6 0 0 -0.2 0.6 -0.2 0

-1.9 -0.8 -0.2 -1 -1.4 -0.6 05

-0.9 -0.8 -0.6 -05 -0.1 -0.3 -0.3

-0.9 0 05 1.4 0.8 0.3 -0.4

-0.8 0.2 1 0.9 0.7 0 -0.3

16 -0.9 -0.8 -0.6 -0.2 11 0

05 0.5 0.1 0.5 1.1 1.4 0.8

1.2 -0.1 -0.7 0 0.4 -0.6 -0.4

-3.2 -0.4 -0.8 -0.4 -0.1 -0.6 -0.1

® -0.9 -0.8 0.1 -0.3 -0.7 -0.4 0.2
e -0.8 -16 -0.4 -0.1 0.8 0.3 0.2
2 1.4 -0.3 -0.1 0.7 1.8 0.3 0.3
T 2.2 -16 -16 11 -0.8 -0.6 -0.2
1.8 15 -0.9 -0.1 -0.8 -0.6 0.1

13 0 0.1 -0.3 0.1 -0.7 -0.2

13 -0.6 -0.4 1.1 0 -0.1 0

-0.1 -0.2 0 0.6 0.4 0.1 -0.3

-3.2 0 -0.5 -0.2 0 2.2 -13

0.1 05 0.8 0.4 0.2 -0.1 0

-0.6 -0.3 0.4 0.1 0.2 0.6 0.1

0.2 -0.6 0.9 1.1 1.1 0.3 0
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4.21 Diferencias simétricas de la parte de la palma, a los 20 minutos

El porcentaje de participantes del género femenino disminuyo respecto a sus asimetrias
relevantes de los 5 minutos anteriores, un 72.2% presento asimetrias en el dedo pulgar, para
el dedo indice un 44.4%, para el dedo medio un 38.8%, para el anular 44.4%, para el dedo
mefiique 55%, se encontraron asimetrias relevantes en un 16.6% en la mufieca y un 22.2%
en el antebrazo. Para el género masculino algunos de los porcentajes aumentaron las
asimetrias relevantes son: 90.4% en el dedo pulgar, 42.8% para el dedo indice, 57.1% para
el dedo medio, 52.3% para el dedo anular, 42.8% para el dedo mefiique y 52.3% para la

mufieca y 28.5% para el antebrazo ver tabla 4.21.
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Tabla 4.21 Diferencias simétricas de la parte de la palma, a los 20 minutos.

GENERO PULGAR iNDICE MEDIO ANULAR MERNIQUE MURNECA ANTEBRAZO
0.3 17 1.9 18 2.1 0.3 0

-0.3 0 1 1.8 17 0.4 0

17 -0.1 -0.3 -0.3 -0.2 0.4 0.7

1.1 -0.5 -0.4 -0.2 -0.2 -0.3 -0.1

13 0 0.5 1.2 1.4 0.5 05

0.1 0.2 0.3 0.3 1 0.6 0

0.9 0.3 0.9 0.9 1.4 0.1 0

o -1.9 -0.2 0.1 0.2 1.1 -0.1 -0.2
o 17 -0.6 -0.3 -0.1 -0.4 -0.4 -0.1
3 -0.2 0 05 08 08 03 0
= 11 11 11 0.3 0.9 03 -0.1
-1.2 -0.3 -0.4 -0.2 0.2 1.3 -0.8

-1.9 -0.5 -0.3 0 -1 -0.3 0.1

-2.2 -0.8 0.3 -0.4 0.2 0 0.4

17 -0.4 -0.7 -0.6 -0.1 0.1 -0.7

-1.3 -0.9 0.4 05 13 -0.1 03

0.2 -0.6 -0.2 0.9 -0.1 -0.3 0

-1.3 -0.2 0 0.1 0.4 -0.1 -0.1

-0.5 05 05 03 0.6 -0.4 -0.1

-1.5 1.7 -1.8 1.1 1.7 -0.9 05

-1 -05 -0.4 -0.1 0.1 -0.2 -0.1

1.1 -0.1 0.6 08 0.4 0 -0.7

-0.8 -0.1 0.6 0.6 1.1 0.1 -0.1

1.1 -0.3 -0.8 -0.6 0.4 -0.5 -0.2

-0.3 1.1 15 1 15 0.9 1

-1.3 -0.6 -0.3 -0.2 0.7 -0.2 -0.3

-3 -0.2 0 0.1 0.3 -1 -0.4

@ -1 -1.8 -0.1 -0.3 -0.1 -0.5 -0.2
e 13 1.2 -0.6 -0.2 -0.3 0.2 0.2
= -0.7 -0.7 0 1.2 16 0.8 05
T 16 18 -0.9 -0.6 -0.3 -0.4 0
-2 -0.2 -0.5 -0.3 0 -0.6 -0.1

-0.6 0.3 0.1 0 0 -0.6 0.1

1.1 -0.9 05 08 0 -0.2 -0.1

12 0.1 0.1 0.4 11 0.5 0.1

-3.3 0.2 -0.3 -0.2 0.3 -2.2 -1

-0.5 -0.5 0.6 0.9 0.2 -0.6 0

-0.9 -0.2 0.2 0.6 05 0.1 0.2

-0.1 -0.2 0.5 1 0.7 03 0.6
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4.22 Comparacion grafica de la parte dorsal de la mano con la palma.

En los graficos se puede observar comparacion entre los porcentajes de asimetria presentados
en cada region de la mano. Entre la parte dorsal y palmar de la mano, asi mismo las
diferencias entre hombre y mujer. En el pulgar una mayor parte de las mujeres presentan
asimetrias a los 10 minutos se presenta el punto mas alto, para el género masculino en dedo
anular a los 20 minutos y el mefiique presentan los puntos de asimetria mas altos a los 10
minutos. EI comportamiento de la parte dorsal a palmar no existe una diferencia significativa

entre ambos lados Ver grafica 4.1.

Pulgar dorsal Pulgar palmar
100% 100%
80% 80%
60% 60%
40% 40%
20% 20%
0% 0%
0 10 15 20 0 10 15 20
=@=— Mujeres ==@=Hombres =@ Mujeres ==@=Hombres
indice dorsal Indice palmar
100% 100%
80% 80%
60% 60%
40% 40% m“
20% 20%
0% 0%
0 10 15 20 0 10 15 20
=@=— Mujeres ==@=Hombres =@=—Mujeres ==@=Hombres
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Anular dorsal Anular palmar

100% 100%

80% 80%
60% /_/ 60%
40% /‘\/’ 40%
20% 20%

0% 0%
0 10 15 20 0 10 15 20
—=@— Mujeres ==@=Hombres —=@— Mujeres ==@=Hombres
Mefique Dorsal Mefique palmar
100% 100%
80% 80%
60% 60%
40% 40%
20% 20%
0% 0%
0 10 15 20 0 10 15 20
=@ Mujeres ==@=Hombres =@ Mujeres ==@=Hombres

Gréfica 4.1 Porcentaje de comportamiento asimétrico de los dedos

En la mufieca a los 10 minutos ambos géneros mostraron mayores indices de asimetria de la
parte dorsal y en la palma el comportamiento de ambos géneros presenta un comportamiento

muy similar a los 15 minutos presenta el mayor indice ver grafica 4.2.
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Mufeca, dorsal Mufieca, palmar

100% 100%
80% 80%
60% 60%
40% N 40%
20% 20%
0% 0%
0 10 15 20 0 10 15 20
=@— Mujeres ==@=Hombres =@=— Mujeres ==@=Hombres

Graéfica 4.2 Porcentaje de asimetrias en la mufieca

Antebrazo dorsal Antebrazo palmar
100% 100%
80% 80%
60% 60%
40% /\‘_. 40%
20% '/./.\. 20%
0% 0%
0 10 15 20 0 10 15 20
=@ Mujeres ==@=Hombres =@=—Mujeres ==@=Hombres

Gréfica 4.3 Porcentaje de asimetrias en el antebrazo

La asimetria térmica en la piel, segun diferentes autores representa un indicador de que existe
un problema, [21], [91], [92], ,[93]. La diferencia simétrica por mas de 0.5°C entre dos lados

del cuerpo indica un patologia [93] , [94].
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4.23 Modelos Spline IMC- temperatura

Los modelos Spline, son modelos no paramétricos de regresion, fueron los adecuados para
esta investigacion por las caracteristicas que tienen son utilizados para predecir y para
suavizar curvas correspondientes a un conjunto de pares de datos, son utilizaos en la
demografia para hacer aproximaciones de la tendencia de los componentes demograficos
tales como la fecundidad, mortalidad para esta investigacion se utilizo para el suavizamiento
de datos., ya que los polinomios pasan por una serie de puntos, generando modelos que nos
serviran como predictores... Son lineales finito dimensionales; son funciones de
suavizamiento; cada funcién continua en el intervalo [a, b] puede ser arbitraria por el
polinomio Spline de orden m fijado, generando tantos nodos como sea permitido, por la
naturaleza de los datos, y el objetivo de la investigacion resulté una buena opcion generar
modelos predictivos Spline. Sin embargo, un exceso de suavizacion o nodos quitan la

potencia a la prediccion.

Todos los modelos Spline se obtuvieron comparando las variables IMC ya que esta variable
incluye la altura y el peso de las personas, siendo la mas completa para obtener los modelos,
que solo el peso o altura por separado, en total se obtuvieron 50 modelos Spline todos con

R2 > a un 50%.

El primer modelo Spline elaborado fue para el lado ocular izquierdo con el IMC, para la
suavizacion de la linea a los puntos se utilizo un A, y su ajuste de Spline por alisado, lambda
=1000, con un R?=89.51 y e=2.01. La tabla de datos que contiene una columna X que
proporciona los valores que se toman como nudos donde se conectan las funciones

polindbmicas cubicas individuales. Las columnas restantes en la tabla de datos son los
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coeficientes para cada Spline cubico: "A" es el término de intercepcion, "B" es el coeficiente
para el término lineal, "C" es el coeficiente para el término cuadratico y "D" es el término
para el término cubico para la variable (XO) donde O es el valor del nudo al comienzo del

intervalo:
@ A + B *(X-0) + C* (X-0) 2+D*(X-0)?

4.24 —Caroétidas

4.24.1 Carotida izquierda

Carotida izquierda
L
a2

15 20 25 30 35
IMC

Gréfica 4.4Modelo Spline 1 Carétida lzquierda

Los modelos Spline se muestras a continuacion en la tabla 4.22

Tabla 4.22 Coeficientes del modelo car6tida izquierda

CAROTIDA IZQUIERDA
X ‘ A B [¢ D
16.18 | 32.4999789  -0.37160166 0  0.03159575
18.82 | 321003042  0.28902759  0.25023835  -0.42313715
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20
20.57
20.6
20.7
20.81
20.9
21.22
2191
22.06
22.2
22.45
22.5
22.86
23.05
23.24
23.31
23.38
23.39
23.72
23.89
23.95
24.09
24.17
24.61
24.77
25.04
25.82
25.85
26.33
27.1
274
30.86
32.66
33.97
35

32.0945608

32.610397
32.7805996
33.3459142
33.1094824
32.8394271
31.5076097
31.9214708
32.9328621
33.5795702
33.0334985

33.148465
33.3002341
324177941
32.9068415
32.5230336
32.0037917
31.9437427
32.0275405
32.7809602
32.7941265
31.9553363
32.3054165
32.1712278
32.7252435
33.1032114
31.6828619
31.6339487
32.6757386
30.6240895
32.2848665
33.4001414
31.3003774
32.1995145
32.0001803

-0.8879384
5.20197474
6.25835306
2.11464306
-3.55844778
-3.06794519
-3.88768855
6.03320628
6.77460288
0.91121157
1.01936842
2.95869416
-4.93174736
0.24193462
-2.24745284
-7.54224388
-6.28570417
-5.74894137
4.63306473
2.61006967
-3.34685059
-0.21584304
5.44795904
1.65279792
3.5663878
-0.22938553
-1.84936796
-1.25161778
0.39488808
2.40268611
6.66199536
-2.19505291
0.21165555
0.37828001
0

-1.24766715
11.9317253
23.2808854

-64.7179854
13.1444323

-7.69440343
5.13270542
9.24540303

-4.30275905

-37.5786074
38.0112348
0.77527989
-22.693173
49.9230782

-63.0251174

-12.6147547

30.565322
23.1109576
8.349667
-20.249638

-79.0323662
101.396706

-30.5991799
21.9738137
-10.013877

-4.04454278
1.96764223

17.957364

-14.5271434
17.1346734

-2.93697585
0.37713531
0.95992495
-0.8327307

0

4.24.2 IMC- Carotida derecha

7.70724704
126.101779
-293.329569
235.94672
-77.1808731
13.3615717
1.98681044
-30.1070268
-79.2282104
100.786456
-248.239699
-21.730049
127.396932
-198.154729
240.049346
205.619413
-248.478815
-14.9103945
-56.0770686
-326.570713
429.593029
-549.982857
39.8280254
-66.6410222
7.36954839
2.56930983
177.663575
-22.5586857
13.7064142
-22.3018324
0.31927853
0.10792401
-0.45614648
0.26949214
0

Para la suavizacion de la curva que une las variables IMC con la cardtida derecha es ajuste

de Spline por alisado, lambda = 1000 con R?=82.7 con un SSQ=3.48
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325
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15
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Modelo Spline 1 Cardtida derecha

Los coeficientes del modelo se muestran en la tabla 4.23

35

Tabla 4.23 Coeficientes del modelo carétida derecha

IMC-CAROTIDA DERECHA

16.18
18.82
20
20.57
20.6
20.7
20.81
20.9
21.22
21.91
22.06
222
22.45
22.5
22.86
23.05
23.24

A
32.3000688
32.4996823
32.3882321
32.6546335
32.7040987
32.8799754
32.9330676
32.8304776
31.6836623
32.4925569
32.9722579
33.2011553
33.2102023
33.2295165

33.209028
32.9572853
32.8086466

B
0.14056914
-0.0543047
-0.08763599
1.55141055
1.758799
1.35040256
-0.35446908
-2.05086259
-2.96424529
3.46821307
2.55862717
0.72900478
0.2368155
0.46641155
-1.18118861
-0.70197093
-2.33273894

C
0
-0.07381585
0.045569
2.82995125
4.08299693
-8.16696126
-7.33187183
-11.516945
8.66262411
0.6597793
-6.7236853
-6.34504606
4.37628895
0.21563201
-4.79229911
7.3144974
-15.8974869

D
-0.00932018
0.03372453
1.62829372
13.9227298
-40.833194
2.53057401
-15.5002712
21.0203845
-3.8661086
-16.4076991
0.90152201
14.2951133
-27.7377129
-4.63697326
21.2399939
-40.7227795
66.5066783
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2331
23.38
23.39
23.72
23.89
23.95
24.09
24.17
24.61
24.77
25.04
25.82
25.85
26.33

27.1

27.4
30.86
32.66
33.97

35

32.590269
32.353419
32.326116
32.4432168
32.7159593
32.6777428
32.3685922
32.294239
32.4303991
32.7593923
33.03742
31.6240867
31.6139257
32.1089945
30.1467486
31.9384499
33.5017304
31.6044966
32.4936817

31.9025473

-3.58073893
-2.85405966
-2.60589942
2.15009537
0.18850002
-1.48099635
-1.64976511
-0.54250275
1.71926279
2.01458433
-0.23090067
-0.53556853
-0.10395441
-1.05982381
3.00514221
6.99936208
-2.11165247
0.3222022
0.15845361

0

-1.93108446
12.3122169
12.5038076
1.90829787
-13.447094

-14.3778455
13.1723544
0.66842512
4.47195111

-2.62619153

-5.69041957
5.29981975
9.08731762

-11.0787122
16.3578888

-3.04382262
0.41058142
0.94156006

-1.06655898

0

4.25 Modelos Spline para dedos

67.8252445
6.38635551
-10.702535
-30.1086116
-5.17084161
65.5957142
-52.0997054
2.88145908
-14.7877972
-3.78299758
4.69668347
42.0833098
-14.0041874
11.8773165
-21.5574572
0.33279422
0.09832938
-0.51097177
0.34516472

Este Spline es para el dedo pulgar derecho de a los 0 minutos. El ajuste de Spline por alisado,

lambda = 0.090573 (1000) con R?=55 con un SSQ=163.67.
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Los coeficientes del modelo se encuentran en la tabla 4.24:

Gréfica 4.5 Modelo Spline 3 Dedo pulgar derecho, a los 0 minutos.

Tabla 4.24 Coeficientes del modelo dedo pulgar 0 minutos

DEDO PULGAR-IMC

16.18
18.82
20
20.57
20.6
20.7
20.81
20.9
21.22
21.91
22.06
22.2
22.45
22.5
22.86
23.05
23.24
23.31

A
25.1944333
21.5948921
23.636862
28.2082233
28.3757209
28.8032818
29.0250778
29.0107855
27.9562852
26.0006105
26.4646261
27.1176436
28.0930534
28.1912424
27.8560314
27.2972313
26.7015978
26.4824833

B
-1.50624956
-1.07788858
7.15576164
5.8634886
5.29525702
3.22216408
0.80061929
-1.07490219
-4.63293052
1.74363892
4.19362524
4.81210946
2.39389157
1.52456337
-2.61462461
-3.11296695
-3.16140603
-3.05637548

C
0
0.16225795
6.81541174
-9.08255743
-9.85849526
-10.8724341
-11.1416095
-9.69751799
-1.42132053
10.6627255
5.67051661
-1.25277219
-8.42009938
-8.96646458
-2.53127979
-0.09157462
-0.16336793
1.66380441

D
0.02048711
1.87942197

-9.29705799
-8.6215315

-3.37979604

-0.81568325
5.34848724
8.62103902
5.83770341

-11.0937976
-16.484021

-9.55643626

-3.64243467
5.95850444
4.28018451

-0.12595317
8.70082065
5.82106876
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23.38
23.39
23.72
23.89
23.95
24.09
24.17
24.61
24.77
25.04
25.82
25.85
26.33
27.1
27.4
30.86
32.66
33.97
35

26.2786863
26.2515807
25.5965749
25.3861466
25.3125475
25.1347836
25.0401099
25.2732226
25.7814276
26.7285697
26.3700567
26.2623204
241537641
23.1270856
244434714
28.9309722
21.6722048
25.6836545
27.6730883

-2.73787315
-2.68478239
-1.38457295
-1.2022162
-1.24885006
-1.26494326
-1.03780204
2.51155737
3.63449014
2.83008752
-3.48823516
-3.69071935
-4.26035984
2.96938378
5.01270599
-4.18466233
0.04176261
3.28310124
0

2.88622885
2.42284668
1.51718194
-0.44449519
-0.33273575
0.21778427
2.62148098
5.44524495
1.57308489
-4.55235387
-3.54805982
-3.20141309
2.01466205
7.37461538
-0.56354133
-2.09465761
4.44267146
-1.96836716
0

-15.4460723
-0.91481287
-3.84642573
0.62088578
1.31076194
10.015403
2.13921513
-8.06700014
-7.56227006
0.42918549
3.85163039
3.6222744
2.32032611
-8.82017412
-0.14750639
1.2106165
-1.63130754
0.63701203
0

Este Spline es para el dedo pulgar izquierdo de a los O minutos. El ajuste de Spline por

alisado, lambda = 0.049659 (1000) con R?=60 con un SSQ=158.05.

Gréfica 4.6 Modelo Spline 3 Dedo pulgar derecho, a los 0 minutos

Los coeficientes para el modelo se encuentran en la tabla 4.25:

15

20 25
mc

30

35
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COEFICIENTES PARA DEDO PULGAR IZQUIERDO

Tabla 4.25 Coeficientes del modelo dedo pulgar izquierdo

X
16.18
18.82

20
20.57
20.6
20.7
20.81
20.9
21.22
21.91
22.06
22.2
22.45
22.5
22.86
23.05
23.24
23.31
23.38
23885
23.72
23.89
23.95
24.09
24.17
24.61
24.77
25.04
25.82
25.85
26.33
27.1
27.4
30.86
32.66
33.97
35

A

25.7079846
21.702717
22.7333558
27.9174998
28.1167288
28.6284859
28.8858218
28.8399071
27.3084183
24.8091278
25.5972305
26.6426103
28.1161344
28.2661753
27.801445
26.9434221
26.1018318
25.8147327
25.5676403
25.5369853
24.99097
24.854744
24.7838902
24.5849702
24.4743449
24.9163156
25.6649203
26.9529073
26.0331681
25.8996406
23.5460802
22.580574
24.3192643
29.1472278
19.9791726
25.1879815
26.4631537

B
-1.14360383
-2.26423282

7.64962106
6.95487662
6.31450252
3.85379747
0.7743336
-1.75714998
-6.54304964
3.26656829
6.86879417
7.50411292
3.6097354
2.3747261
-3.9906718
-4.6512912
-4.24016131
-3.88164123
-3.12719839
-3.00688872
-0.78164188
-1.04346937
-1.29177982
-1.48222548
-1.18762259
3.78829065
5.23229448
3.48096335
-4.38434455
-4.51674959
-4.63486007
4.02690849
6.53542322
-5.54990231
0.37198397
3.56174285
0

C
0
-0.42448068
8.82605176
-10.0449017
-11.3009017
-13.3061488
-14.6889773
-13.438618
-1.51731838
15.734156
8.28068326
-3.74269218
-11.8348179
-12.8653681
-4.81629273
1.33934853
0.82449299
4.29722246
6.48053234
5.55043527
1.19273697
-2.73289871
-1.40560865
0.04528247
3.63725366
7.67164008
1.35338386
-7.83979544
-2.24393265
-2.16956871
1.92350521
9.32554487
-0.96382909
-2.52903956
5.81897638
-3.38404594
0

D
-0.05359605
2.61314476
-11.0356453
-13.9555558
-6.68415721
-4.19038921
4.63096015
12.4180205
8.33404557
-16.5632726
-28.6270844
-10.789501
-6.87033462
7.45284756
10.7993706
-0.90325533
16.536807
10.3967137
-31.0032357
-4.40171546
-7.69732485
7.37383364
3.45450265
14.9665466
3.05635335
-13.1630338
-11.3496041
2.39139436
0.82626603
2.84241244
3.20434617
-11.4326377
-0.15079099
1.54592888
-2.34173596
1.0951605
0
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Este Spline es para el dedo pulgar derecho de a los 10 minutos. El ajuste de Spline por alisado,

lambda = 0.027227 (1000) con R?=55 con un SSQ=202.22
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Gréfica 4.7 Modelo Spline 5 Dedo pulgar derecho a los 10 minutos

. Las constantes del modelo se encuentran en la tabla 4.26:

Tabla 4.26 coeficientes del modelo dedo pulgar derecho, 10 minutos
DEDO PULGAR DERECHO-IMC

X
16.18
18.82
20
20.57
20.6
20.7
20.81
20.9
21.22
21.91
22.06
22.2
22.45
22.5
22.86

A
29.0006506
21.3555203
22.624213
28.8963727
29.1364466
29.7412072
30.0392393
29.9773122
28.0416745
23.8906452
25.0502386
26.5876801
28.8054965
29.0631648
28.9942952

B
-2.84037036
-3.00690736
9.31374173
8.39642653
7.57794146
4.50385607
0.83331788
-2.12915236
-9.05007214
4.54299686
10.1745958
11.0090177
5.93959193
4.32603238
-2.97320651

C
0
-0.0630822
10.5043102
-12.1136352
-15.1692005
-15.5716533
-17.7968758
-15.1194602
-6.50841412
26.2085141
11.3354789
-5.37532238
-14.9023808
-17.3688101
-2.90685354

D
-0.00796492
2.98513911
-13.2268687
-33.9507262
-1.34150932
-6.74309829
9.91635386
8.96983967
15.8052793
-33.0511894
-39.7876221
-12.7027445
-16.4428618
13.3907005
4.89061845
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23.05
23.24
23.31
23.38
23.39
23.72
23.89
23.95
24.09
24.17
24.61
24.77
25.04
25.82
25.85
26.33
27.1
27.4
30.86
32.66
33.97
35

28.3579933
27.6914206
27.4700713
27.3249644
27.3124229

27.502539
27.5304791
27.4232024
26.8743427
26.4054192
24.5528605
25.0797175
26.5155726
25.8100701
25.7734624

25.511035
24.6321897
27.4027218
30.2076968
28.6978536
24.9640451
28.2796731

-3.54815687
-3.40586996
-2.73542496
-1.35769652
-1.15678328
1.03255996
-1.14963946
-2.44345878
-5.3046787
-6.23725385
0.91346844
5.06226327
3.87288814
-1.37107417
-1.06648439
-2.01497057
6.15027677
10.0633429
-1.22089613
-2.77434841
0.09336567
0

-0.11920102
0.86807953
8.70970615
10.9721286
9.11919625

-2.48482282

-10.3516444

-11.2120108

-9.22527434

-2.43191496
18.6835565
7.24641116

-11.6515042
4.92847559
5.22451714

-7.20053001
17.8047473

-4.76119373
1.49985298

-2.36288203
4.55197674

0

1.73207114
37.3410792
10.7734404
-61.764413
-11.7212314
-15.4251403
-4.77981376
4.73032501
28.3056641
15.9965693
-23.8273862
-23.3307597
7.08546145
3.28935051
-8.62850497
10.8247954
-25.0732679
0.60318369
-0.7153213
1.75950605
-1.47313163
0

Este Spline es para el dedo pulgar izquierdo de a los 10 minutos. El ajuste de Spline por

alisado, lambda = 0.001349 (1000) con R?=64 con un SSQ=167.35
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Grafica 4.8 Modelo Spline 6 Dedo pulgar izquierdo a los 10 minutos

Los coeficientes para el modelo se encuentran en la tabla 4.27:

Tabla 4.27 Coeficientes del modelo dedo pulgar izquierdo 10 minutos

DEDO PULGAR IZQUIERDO-10-IMC

16.18
18.82
20
20.57
20.6
20.7
20.81
20.9
21.22
21.91
22.06
22.2
22.45
22.5
22.86
23.05
23.24
23.31

28.200389
21.2866138
20.8319642

27.776618
28.2246671
29.4091928
30.1748637
30.1364951
27.7462781
21.6240595

24.285155
27.5194691
29.6241482
29.9822255
30.2925816
29.0455948
27.6124725
26.6569245

B

-1.94890783
-3.95874713
7.65994275
15.1845637
14.3579738
9.83446776
2.87274527
-2.68646266
-12.6932105
10.9823709
23.4550213
18.0375499
6.63928021
6.99408027
-5.23007715
-6.0348031
-12.9482229
-11.6281893

C

0
-0.76130277
10.6076501
2.59343927
-30.1464357
-15.0886248
-48.1997615
-13.5692155
-17.7018716
52.0143085
31.1366943
-69.8329187
24.2398399
-17.1438386
-16.8121543
12.5767546
-48.9631748
67.8207977

D

-0.09612409
3.21156861
-4.68667301
-363.776389
50.1927033
-100.336778
128.261281
-4.3048501
33.679314
-46.3946982
-240.40384
125.430345
-275.89119
0.3071151
51.5594892
-107.964788
556.114154
23.1454089
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23.38
23.39
23.72
23.89
23.95
24.09
24.17
24.61
2477
25.04
25.82
25.85
26.33
27.1
27.4
30.86
32.66
33.97
35

26.183212
26.1710945
27.6491497
28.2603039
28.3176679
27.7878623
26.7487075
22.3200739
24.8668501
28.8935156
25.3226118
25.4314515
26.8117175
21.5015445
29.3531231
29.9142948
27.8851928
24.3148621
27.8935839

-1.79304015
-0.77599929
5.41135537
1.70880621
0.14097851
-9.58757987
-15.4038853
8.4612918
19.2971332
7.32179772
2.82215558
4.21271773
-5.61678003
15.6457803
29.16042
-5.36723344
-1.9799993
0.11059548
0

72.6813335
29.0227526
-10.273193
-11.506508
-14.6239538
-54.8657489
-17.8380686
72.0771073
-4.35309884
-39.9999954
34.2312234
12.1208484
-32.5989688
60.2126835
-15.1638848
5.18479423
-3.30299748
4.89887136
0

-1455.28603
-39.6928743
-2.41826466
-17.3191435
-95.8137978
154.282001
68.1175575
-159.229596
-44.0085142
31.7227431
-245.670833
-31.0554286
40.1782045
-83.7517426
1.9603737
-1.57181328
2.08698953
-1.58539526
0

Este Spline es para el dedo pulgar derecho de a los 15 minutos. El ajuste de Spline por alisado,

lambda = 0.008185 (1000) con R?=66.2 con un SSQ=133.44

116



DF1R_15

IMC

30

35

Gréfica 4.9 Modelo Spline 7 Dedo pulgar derecho a los 15 minutos

Los coeficientes para el modelo se encuentran en la tabla 4.28:

Tabla 4.28 Coeficientes del modelo dedo pulgar derecho, 15 min.

DEDO PULGAR DERECHO A LOS 15 MINUTOS.

16.18
18.82
20
20.57
20.6
20.7
20.81
20.9
21.22
21.91
22.06
22.2
22.45
22.5
22.86
23.05
23.24
23.31

A
29.1009689
21.5226616
22.1612368
28.5234513
28.8035159
29.4997427
29.8770254
29.8891767
28.2725175
23.2626218
245824514
26.481961
29.2441378
29.6206719
29.9870276
29.1146678
28.0398079
27.6033792

B
-2.59554912
-3.4206147
8.83350499
9.72082757
8.83902259
5.23404448
1.55910164
-1.12811173
-8.98114023
4.66326937
12.259715
13.5839811
8.25691135
6.68788365
-3.41538087
-5.25664593
-6.30360882
-5.76809652

C
0
-0.31252484
10.697372
-9.14066576
-20.2528338
-15.7969473
-17.6116239
-12.2463024
-12.2944117
32.0689184
18.5740527
-9.11500909
-12.19327
-19.187284
-8.87733963
-0.81352914
-4.69680184
12.3469775

D

-0.03946021
3.11014036
-11.6011917
-123.468533
14.8529547
-5.49902002
19.8715614
-0.05011387
21.4315604
-29.9885904
-65.9263375
-4.10434794
-46.6267598
9.5462448
14.1470359
-6.81275913
81.1608542
44.3708257
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23.38
23.39
23.72
23.89
23.95
24.09
24.17
24.61
24.77
25.04
25.82
25.85
26.33
27.1
27.4
30.86
32.66
33.97
35

27.2753318

27.243451
27.5585662
28.0795828
28.1379862
27.8724237
27.3942343
24.4482723
25.5230619
28.0099747
24.7708318
24.5942124
22.8859541
23.8825279
29.9568362
30.1526682
27.5625448
26.6329913

28.485012

-3.38726853
-3.00633322
3.45588577
1.74649282
0.21972481
-4.41688232
-7.42781612
2.14178413
9.70806289
5.84428269
-6.13245882
-5.62924043
-3.75417718
15.3389326
21.0882301
-4.7806481
-0.66391357
0.50296749
0

21.6648509
16.4286797
3.15380208
-13.2090547
-12.2370787
-20.8815436
-16.755129
38.5042205
8.78502173
-23.0953188
7.74052197
9.03342442
-5.12704265
29.9232891
-10.758964
3.28240964
-0.9953349
1.8860838

0

-174.539041
-13.4089673
-32.084033
5.39986665
-20.5820591
17.193394
41.8631436
-61.9149974
-39.3584451
13.1777097
14.3655828
-9.83365769
15.1733038
-45.2025035
1.35273349
-0.79217491
0.73318542
-0.61038311
0

Este Spline es para el dedo pulgar izquierdo de a los 15 minutos. El ajuste de Spline por

alisado, lambda = 0.090573 (1000) con R?=42.82 con un SSQ=218.35
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Graéfica 4.10 Modelo Spline 8 Dedo pulgar izquierdo, 15 minutos

Los coeficientes para el modelo se encuentran en la tabla 4.29:

Tabla 4.29 Coeficientes del modelo dedo pulgar izquierdo. 15 min.

DEDO PULGAR IZQUIERDO A LOS 15 MINUTOS

16.18
18.82
20
20.57
20.6
20.7
20.81
20.9
21.22
21.91
22.06
22.2
22.45
22.5
22.86

A
29.6632391
21.8361531
23.8726375
27.6778064
27.8226308
28.2029475
28.4265102
28.4433581
27.5386333
25.1351804
25.5460458
26.255902
27.6371408
27.8649496
28.5784371

B

-3.9077228
-1.0789703
6.07107659
5.0419688
4.60229756
2.99114627
1.02227625
-0.61448281
-4.52114492
1.12603939
4.1868107
5.6407201
4.83441245
4.25276502

-0.19400175

C
0
1.07149716
4.98786461
-6.79331686
-7.86239127
-8.24912164
-9.64969673
-8.53651502
-3.67180406
11.8561291
8.54901298
1.83605416
-5.06128476
-6.57166398
-5.78046593

D
0.13529005
1.10631849

-6.88957981

-11.8786045

-1.28910123

-4.24416694
4.12289524
5.06740725

7.501417
-7.349147

-15.9832353

-9.19645188

-10.0691949
0.73259079
5.22827524
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23.05
23.24
23.31
23.38
23.39
23.72
23.89
23.95
24.09
24.17
24.61
24.77
25.04
25.82
25.85
26.33
27.1
27.4
30.86
32.66
33.97
35

28.3687627
27.9602159
27.80783
27.6830575
27.6682831
27.435056
27.3149419
27.2350236
26.9551618
26.732973
25.4050241
25.2900721
25.3931964
24.870294
24.8818402
25.4395817
26.4094917
27.8463562
30.6923192
26.8538315
25.9369631
28.1502738

-1.8243566
-2.26995931
-2.02276137
-1.51721121

-1.4393728
-0.44204834
-1.13087367
-1.52800175
-2.49545375
-3.04296066
-1.59715667

0.01462844

0.12524819

0.28258747

0.48553935

0.93009076

3.74770136

5.06286969
-1.94678341
-1.82849902

0.97966347

0

-2.80034904
0.45507159
3.07632756
4.14581756
3.63802336

-0.61582801

-3.43608567

-3.18271571

-3.72765575

-3.11618063

6.4020988
3.67155814

-3.26185536
3.46357239
3.30149016

-2.37534138
6.03457592

-1.6506815
-0.3752298
0.44094335
1.70269214

0

5.71126427
12.4821713
5.09280951
-16.9264734
-4.29681956
-5.52991698
1.40761089
-1.29747629
2.54781302
7.21081775
-5.68862637
-8.55976976
2.87411443
-1.80091367
-3.94224413
3.64065684
-8.53917491
0.12287589
0.15114318
0.32105567
-0.55103306
0

Este Spline es para el dedo pulgar derecho a los 20 minutos. El ajuste de Spline por alisado,

lambda = 0.000223 (1000) con R?=78.19 con un SSQ=78.05

120



DF1R_10 2

32

30

28

26

24

22

20

15

20

25
IMC

30

35

Gréfica 4.11 Modelo Spline 9 Dedo pulgar derecho, 20 minutos

Los coeficientes para el modelo se encuentran en la tabla 4.30:

Tabla 4.30 Dedo pulgar derecho a los 20 minutos

DEDO PULGAR DERECHO A LOS 20 MINUTOS

16.18
18.82
20
20.57
20.6
20.7
20.81
20.9
21.22
21.91
22.06
22.2
22.45
225
22.86
23.05
23.24

A

28.1000171
21.1983183
21.4991015
28.9631039
29.5339687
29.9968933
29.7809054

28.661246
29.1633535

21.950971
247533289
28.4278861
28.5546158
29.5787505
28.8270428
28.1181106
28.4046655

B

-2.43610334
-2.97063281
6.94488702
20.4893393
15.6530919
0.21805411
-8.74829505
-10.5079701
-1.14877891
8.7013174
28.2940789
13.5261913
16.2434643
20.0626799
-9.81893938
4.91389097
-16.5057385

C

0
-0.20247328
8.60545618
15.1567408
-176.364986
22.0146079
-103.526873
83.9749283
-54.7274559
69.0029578
61.615452
-167.100363
177.969455
-101.585143
18.5806447
58.9605677
-171.69546

-0.02556481
2.48811567
3.83116059

-2128.01919
661.265313
-380.42873
694.451116
-144.48165
59.7731467

-16.4166796

-544.561464

460.09309

-1863.69732
111.264618
70.8419703

-404.659697
1232.61156
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23.31
23.38
23.39
23.72
23.89
23.95
24.09
24.17
24.61
24.77
25.04
25.82
25.85
26.33
27.1
27.4
30.86
32.66
33.97
35

26.8307418

25.838803
25.8128979
26.7020177
28.8396575
28.5967362
28.9403865
28.3688304
22.5593289
26.2988064
28.7268396
22.9800116
22.8832419
27.4130933
22.1959948
30.0370437
28.6022971
28.1985951
27.9007107
28.4997767

-22.423713
-3.76494829
-2.03564396

14.2894216
-0.36563456
-2.88600595
-0.88369651
-12.7989134

13.7525226

22.8587514
-0.77561779
-4.17012651
-1.83622389

2.63376996

14.3181778

29.6716074
-5.81430172

0.92206533
-0.12658191

0

87.1529671
179.400815
-6.47038159
55.9402772
-142.14649
100.1403
-85.8380899
-63.1021212
123.446294
-66.532364
-21.0023366
16.6504024
61.1463518
-51.8338646
67.0084202
-15.8303217
5.57427856
-1.83185243
1.03135835
0

439.275464
-6195.70654
63.0410695
-388.405426
1346.03772
-442.805691
94.733203
141.324557
-395.788871
56.2099104
16.0909141
494.399438
-78.4584836
51.4468765
-92.0430465
2.06210021
-1.37150574
0.72855236
-0.33377293
0

Este Spline es para el dedo pulgar izquierdo a los 20 minutos. El ajuste de Spline por alisado,

lambda = 0.004487 (1000) con R?=67.26 con un SSQ=104.76.
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Gréfica 4.12 Modelo Spline 10 Dedo izquierdo, 20 minutos

Las constantes se encuentran en la tabla 4.31:

Tabla 4.31 Coeficientes del modelo dedo pulgar izquierdo, 20 min.

DEDO PULGAR IZQUIERDO A LOS 20 MINUTOS

16.18
18.82
20
20.57
20.6
20.7
20.81
20.9
21.22
21.91
22.06
22.2
22.45
225
22.86
23.05
23.24

A

28.7004117
21.258381
22.1214469
28.1971444
28.4234371
28.9677166
29.3236357
29.3202419
27.9544819
23.2913813
24.8933521
26.67976
28.3536834
28.6597236
29.319577
28.440095
27.0802448

B

-2.60580289
-3.24524729
8.97054234
7.99736107
7.00360206
4.40352137
1.46935784
-1.1171309
-8.25230781
6.61853107
13.3112438
10.5361857
5.97284248
5.93776817
-2.67572665
-5.94241461
-8.91249187

C

0
-0.24221379
10.5945779
-12.3019134
-20.8233869
-5.17741999
-21.4967939
-7.24196984
-15.055458
36.6073984
8.01068615
-27.8325297
9.579157
-10.2806432
-13.6457313
-3.54736322
-12.0846224

-0.03058255
3.06124058
-13.389761
-94.683039
52.1532232
-49.4526483
52.7956447
-8.13905017
249579016
-63.5482495
-85.3409901
49.8822489
-132.398668
-3.11582224
17.7164352
-14.9776477
142.496182

123



23.31
23.38
23.39
23.72
23.89
23.95
24.09
24.17
24.61
24.77
25.04
25.82
25.85
26.33
27.1
27.4
30.86
32.66
33.97
35

26.4460319
25.9778296
25.9388676
27.1341241
27.8945248
27.9210061

27.619456
27.1527959
24.2768054
25.5455183

27.562263
23.6144127
23.6701968
26.1939857

23.350748
29.1552532
29.4290267
27.7879746
27.5012968
26.8005056

-8.50964513
-4.29529257
-3.52165664
6.35989766
1.55822514
-0.40091709
-4.33537669
-7.337639
3.37620669
10.1182082
2.46842615
1.12172497
2.56973933
-0.29038787
11.6162092
21.5582514
-4.67680878
0.39278952
-0.60067797
0

17.8395759
42.3654608
34.9981321
-5.05402815
-23.1911044
-9.46126603
-18.6420169
-18.8862619
43.2359112
-1.09840188
-27.2341242
25.5075842
22.7595614
-28.7181597
44.1812728
-11.0411324
3.45874505
-0.64230154
-0.11607058
0

116.789928
-245.577622
-40.4567275
-35.5628945

76.2768795
-21.8589306
-1.01768759

47.0622523
-92.3631522
-32.2663238

22.5391916
-30.5335867
-35.7484174

31.5581959

-61.358228

1.39690534
-0.75945307

0.13390101

0.0375633
0

Este Spline es para el dedo indice derecho a los 0 minutos. El ajuste de Spline por alisado,

lambda = .004487 (1000) con R?=73.18 con un SSQ=125.177
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Gréfica 4.13 Modelo Spline 11, dedo indice a los 0 minutos

Los coeficientes se encuentran en la tabla 4.32:

Tabla 4.32 Coeficientes del modelo dedo indice derecho, 0 min.

DEDO INDICE DERECHO A LOS 0 MINUTOS

16.18
18.82
20
20.57
20.6
20.7
20.81
20.9
21.22
21.91
22.06
22.2
22.45
22.5
22.86

A

25.000046
21.0992044
19.1997342
27.6206414
28.3160102
29.2437221
29.6795746
28.7328471
26.3799939
21.1126254
23.9643514
27.4829388
29.1693456
29.7581453
26.3804887

B

0.11633633
-4.66544718
6.63904515
24.5493988
19.837179
5.86742792
-3.96271545
-12.2226993
-8.81072395
11.5087288
25.9500319
17.548917
10.7648268
10.0299941
-15.7842987

C

0
-1.81128163
11.3913599
20.0303132
-177.104306
37.4067954
-126.771735
34.9941371
-24.3317143
53.7801966
42.4951569
-102.50312
75.3667596
-90.063412
18.3570431

-0.22869718
3.72955975
5.05201946

-2190.38466
715.037005

-497.510699

599.13286

-61.7977619
37.7352226

-25.0778659

-345.233994

237.15984
-1102.86781
100.38931
197.46058
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23.05
23.24
23.31
23.38
23.39
23.72
23.89
23.95
24.09
24.17
24.61
24.77
25.04
25.82
25.85
26.33
27.1
27.4
30.86
32.66
33.97
35

25.3985433
27.0931025
24.6629225
23.5810034
23.7499155
22.9583308
24.9571159

25.000765
25.9399293
21.8350303
21.7413544
24.0621766
28.4045598
25.8999128
245176719
21.4670447
18.6226851
25.5852083

28.500059
18.4007333
24.7991267
24.5003219

12.5763585
-23.269338
-35.2419164
13.7184711
17.727688
6.84117957
1.70223989
7.61104038
-29.494818
-54.0849082
18.051183
13.7199034
17.4751168
-45.8009712
-44.1416314
2.97905678
13.6269772
26.2745512
-10.2415477
1.95278447
3.10831695
0

130.909574
-319.571134
148.534299
550.899809
-149.978122
116.988703
-147.21776
245.697768
-510.739613
203.363486
-39.4178238
12.3473259
1.5608718
-82.6840614
137.995388
-39.8272875
53.6557555
-11.4971756
0.94338975
5.83123925
-4.94915339
0

-790.317031
2229.07349
1916.02624

-23362.5977
269.663459

-518.051887
2182.86404

-1801.04138
2975.42958

-183.925234
107.844062

-13.31661

-36.0021082
2451.99388

-123.487969
40.4688498

-72.3921456
1.19851303
0.90515732

-2.74310246
1.60166776

0

Este Spline es para el dedo indice izquierdo a los 0 minutos. El ajuste de Spline por alisado,

lambda = 0.004487 (1000) con R?=73.18 con un SSQ=125.177
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Gréfica 4.14 Modelo Spline 12, dedo indice izquierdo, 0 minutos.

Tabla 4.33 Coeficientes del modelo dedo indice izquierdo, O min.

Los coeficientes del modelo se encuentran en la tabla 4.33:

DEDO iNDICE IZQUIERDO A LOS 0 MINUTOS

A
16.18
18.82
20
20.57
20.6
20.7
20.81
20.9
21.22
21.91
22.06
22.2
22.45
225
22.86
23.05
23.24

249033172
20.8354017
19.7260639

27.438645
27.8387542
28.9169894
29.4553791
29.3004036
25.9900506
21.8274862
24.0718347
26.5826807
29.1010382
29.2225544
27.0578583
25.7871769
25.2517529

B

0.17665628
-4.97594379
9.43459324
13.6498302
12.9143296
8.2931735
1.22802581
-4.4030661
-13.6515143
10.6529191
17.9827766
16.2222202
3.80553964
0.95729013
-8.6435849
-3.67832783
-5.160558

C

0
-1.95174245
14.164062
-6.76890933
-17.7477786
-28.4637825
-35.7648329
-26.802855
-2.09854562
37.3223622
11.5433547
-24.118758
-25.5479642
-31.417026
474792871
21.3850033
-29.1862147

-0.24643213
4.55248712
-12.2415037
-121.987436
-35.7200131
-22.1243951
33.1925107
25.7336556
19.0439168
-57.2866833
-84.9097921
-1.90560819
-39.1270792
33.4860692
29.1878501
-88.721435
152.586574
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23.31
23.38
23.39
23.72
23.89
23.95
24.09
24.17
24.61
24.77
25.04
25.82
25.85
26.33
27.1
27.4
30.86
32.66
33.97
35

24.7998386
24.3555418
24.3051164
24.0496059
24.6457687
24.6894492
24.2098394

23.531755
22.3946807
24.2437706
27.8989803
25.1371478

24.898349
21.9205815
19.7183145
249027747
28.8917045
17.8500933
23.8514161
25.6154693

-7.00360542
-5.23406624
-4.88371548
3.28234775
1.89325959
-0.38426516
-7.03713537
-8.9646459
7.63695683
14.2830509
9.46103917
-8.142722
-7.74050747
-7.22821654
11.628543
18.9995433
-8.97139319
0.78961976
4.15102759
0

2.8569658
22.4221654
12.6129108
12.1327353

-20.3038421
-17.6549037
-29.8655978
5.77171611
31.9591992
9.57888845
-27.438191
4.86926644
8.53788434
-7.47061156
31.9599096
-7.38990859
-0.69417709
6.11696206
-3.55100188
0

93.167617
-326.975153
-0.48502572
-63.6011323

14.7163244
-29.073081
148.488808
19.8390023
-46.6256474
-45.7000981
13.8066057
40.7624211
-11.117011
17.0694897
-43.7220202
0.64506084
1.26132207
-2.46004172
1.14919155
0

Este Spline es para el dedo indice derecho a los 10 minutos. El ajuste de Spline por alisado,

lambda = 0.00246 (1000) con R?=66.001 con un SSQ=186.333
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Gréfica 4.15Modelo Spline 12, dedo indice derecho, 0 minutos.
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Los coeficientes del modelo se muestran en la tabla 4.34:

Tabla 4.34 Coeficientes del modelo dedo indice derecho a los 10 minutos.

DEDO INDICE DERECHO A LOS 10 MINUTOS

16.18
18.82
20
20.57
20.6
20.7
20.81
20.9
21.22
21.91
22.06
22.2
22.45
22.5
22.86
23.05
23.24
23.31
23.38
23.39
23.72
23.89
23.95
24.09
24.17
24.61
24.77
25.04
25.82
25.85
26.33
27.1
27.4
30.86
32.66
33.97

A

27.6009951
20.4716885
19.6617038
27.4747719
27.9940612
29.3181923
29.8734165
29.7705537
27.664317
20.337028
22.864966
25.8010996
29.0446833
29.360679
27.8886602
27.603539
26.7961862
26.0486471
25.5116552
25.4684379
26.1329476
27.053784
27.13068
26.3735949
25.2804057
21.2402827
23.544541
27.8675083
23.5251313
23.433742
24.937937
20.6218294
28.5682753
29.6279285
27.9680101
22.8326227

B

-1.76070089
-4.58008301
8.36106115
17.5393279
16.7282634
9.37767509
1.05147838
-2.53566077
-12.5730164
10.39966
21.0455095
19.0230043
7.70847712
4.43939595
-4.06381683
-0.90186805
-9.57830177
-10.187332
-4.72369601
-4.00054806
6.10879717
2.91146407
-0.45401397
-11.0187113
-15.3753533
7.46593381
18.4174081
9.34880915
-3.85834127
-2.12738444
-2.75712128
16.0378032
29.4143769
-4.88083787
-2.75082838
-0.71604313

C

0
-1.06794777
12.0350191
4.06720336
-31.1026891
-42.4031937
-33.2895036
-6.56759801
-24.7991383
58.0928721
12.8794585
-27.3259243
-17.9321846
-47.4494389
23.8294034
-7.18756774
-38.4778729
29.7774407
48.2745023
24.0402925
6.59408701
-25.4019288
-30.6893717
-44.7727521
-9.68527279
61.597289
6.84942561
-40.4368293
23.5045852
34.1939759
-35.5059277
59.9149205
-15.3263415
5.41442969
-4.23109109
5.78436227

-0.13484189
3.70140307
-4.65954136
-390.776583
-37.6683489
27.6172428
98.9700208
-18.9911878
40.0444494
-100.474252
-95.7271021
12.5249864
-196.781696
65.9989281
-54.4157389
-54.8952721
325.025303
88.0812461
-807.806995
-17.6224298
-62.737286
-29.3746826
-33.5318582
146.197831
54.0019407
-114.058049
-58.3780925
27.3253908
118.771008
-48.4027108
41.3077265
-83.6014022
1.99814751
-1.78620755
2.54846141
-1.8719619
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35 | 26.1861849 0 0 0

Este Spline es para el dedo indice izquierdo a los 10 minutos. El ajuste de Spline por alisado,

lambda = 0.00246 (1000) con R?=66.001 con un SSQ=186.333
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Gréfica 4.16 Modelo Spline 14, dedo izquierdo, 10 minutos

Los coeficientes de este modelo se muestras en la tabla 4.35:

Tabla 4.35 Coeficientes del modelo dedo indice izquierdo, 10 minutos.

DEDO INDICE 1ZQUIERDO A LOS 10 MINUTOS

X A B C D

16.18 27.2029104 -2.38155042 0 -0.03563129

18.82 20.2600107 -3.12655792 -0.28219981 2.90249758

20 20.9466337 8.33176343 9.99264163 -0.91117681

20.57 27.1068676 10.0629509 -6.95547072 -29.667732

20.6 27.4016952 9.56551973 -9.6255666 -3.97871208

20.7 28.2580128 7.52104505 -10.8191802 -19.3802468

20.81 28.9286205 4.43732244 -17.2146617 4.75485771

20.9 29.1920071 1.45422638 -15.9308501 6.07698798

21.22 28.2251712 -6.87466696 -10.0969416 15.5630225
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21.91
22.06
22.2
22.45
225
22.86
23.05
23.24
23.31
23.38
23.39
23.72
23.89
23.95
24.09
24.17
24.61
24.77
25.04
25.82
25.85
26.33
27.1
27.4
30.86
32.66
33.97
35

23.7870901
24.4516818
25.6771617
28.032238
28.4073798
29.1425196
28.288411
27.088008
26.687957
26.415522
26.3896574
26.618976
26.8258752
26.7947622
26.4451634
26.065027
24.01797
24.3012622
25.3213159
23.9736645
23.9676484
24.4426744
23.618764
27.2459811
30.1277045
27.270173
23.0102434
27.3551092

1.42021863
7.13362035
9.7571277
8.0545325
6.87838887
-2.61077867
-5.90555359
-6.20666387
-4.96560723
-2.75173686
-2.42829103
1.95633996
0.04774121
-1.08666202
-3.9882408
-5.38049422
-0.47858383
3.49815391
2.30250741
-0.45497926
0.05542482
-1.26174162
8.03525068
13.1813579
-2.24828667
-3.48422341
0.45453687
0

22.118515
15.9708298
2.76850836

-9.57888916
-13.9439833
-12.4148154
-4.92610516
3.34131419
14.3880664
17.2386533
15.1059299
-1.81916936
-9.40788208
-9.49883857
-11.2267241
-6.17644355

17.317149

7.53746188

-11.9657823
8.43054293
8.58292619
-11.3270229
23.4010389
-6.24734827
1.78791343
-2.47454495
5.48123219
0

-13.6615225
-31.4340988
-16.4631967
-29.1006276
1.41589616
13.1380882
14.5042445
52.6035818
13.5742234
-71.0907783
-17.0960599
-14.8798289
-0.50531378
-4.11401327
21.0428358
17.7981762
-20.3743481
-24.0780792
8.71637828
1.69314733
-13.8263536
15.033793
-32.9426524
0.77410999
-0.78934414
2.02437077
-1.77386155
0

Este Spline es para el dedo indice derecho a los 15 minutos. El ajuste de Spline por alisado,

lambda = 0.004487 (1000) con R?=66.75 con un SSQ=153.93
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Los coeficientes del modelo se encuentran en la tabla 4.36:
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Gréfica 4.17 Modelo Spline 15, dedo indice derecho, 15 minutos

Tabla 4.36 Coeficientes del modelo, dedo indice derecho, 15 min.

DEDO INDICE DERECHO A LOS 15 MINUTOS

16.18
18.82
20
20.57
20.6
20.7
20.81
20.9
21.22
21.91
22.06
22.2
22.45
225
22.86
23.05
23.24

A

27.501731
20.6479645
20.1913908
27.2440217
27.6074778
28.4885897
28.9357003
28.9561203
27.6833979
21.5622031
23.1081818
25.2520786
28.2535637
28.7291754
29.6123098
28.6429281
26.9502408

B

-1.69987645
-4.38861814
8.81824172
12.5225182
11.4719282
6.4202701
1.68636382
-0.72766627
-8.87773827
5.26797833
14.2375068
14.8304428
10.0038177
8.76501449
-2.95002254
-7.03389313
-10.9470729

C

0
-1.01846276
12.2107169
-5.71198616
-29.307683
-21.2088976
-21.826614
-4.99594258
-20.4730324
40.974071
18.8227855
-14.5875282
-4.71897226
-20.057092
-12.4846775
-9.00937821
-11.5863047

-0.12859378
3.73705639
-10.4811129
-262.174409
26.9959513
-1.87186801
62.3358201
-16.1219686
29.684591
-49.2250788
-79.5483661
13.1580746
-102.254132
7.01149492
6.09701633
-4.52092363
155.18186
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23.31
23.38
23.39
23.72
23.89
23.95
24.09
24.17
24.61
24.77
25.04
25.82
25.85
26.33
27.1
27.4
30.86
32.66
33.97
35

26.1804002
25.5939446
25.5373022
26.1180988
27.1462795
27.3762078
27.40072
26.8949302
22.427571
23.9021417
27.4086639
23.1785984
23.0401695
23.1988173
21.8455578
28.9157272
29.7340225
26.3765364
25.0201619
26.7909103

-10.2879822
-6.02798029
-5.33529721
6.24426537
4.69081918
3.0036456
-3.61931934
-0.00833221
2.2361714
13.7492112
7.94214583
-5.20664019
-3.96031401
-2.53775092
15.8886264
25.4782304
-5.7674232
-0.94564083
0.2864095

0

21.001886
39.8552839
29.4130246
5.67655897

-14.8144777
-13.3050818
-34.0018107
-33.3608501
58.9165401
13.0399585
-34.547608
17.69019
23.8540161
-20.890343
44.8207032
-12.8553564
3.82482065
-1.14605267
2.0865491

0

89.7780856
-348.075312
-23.9762279
-40.1785033

8.38553279
-49.2779258

2.67066888

69.9071138
-95.5762117
-58.7500821

22.3238453

68.4869569
-31.0724716

28.4463403
-64.0845106

1.60695347

-0.9205321

0.82254498
-0.67525861

0

Este Spline es para el dedo indice izquierdo a los 15 minutos. El ajuste de Spline por alisado,

lambda = 0.000741 (1000) con R?=70.05 con un SSQ=136.36
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Y los coeficientes del modelo se encuentran en la tabla 4.37:

Tabla 4.37 Coeficientes del modelo dedo indice izquierdo, 15 minutos.

DFZL_15
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Gréfica 4.18 Modelo Spline 16, dedo indice izquierdo, 15 minutos

DEDO INDICE IZQUIERDO A LOS 15 MINUTOS

16.18
18.82
20
20.57
20.6
20.7
20.81
20.9
21.22
21.91
22.06
22.2
22.45
225
22.86
23.05
23.24

A

27.7999721
20.4956665
20.7987924
26.8789422

27.348657

28.274654
29.2147224
29.3101225
28.3918654
20.2412489
22.7183188

25.604967
28.3902756
29.0190687
29.1971664
28.9811668
27.6690599

B

-2.85414509
-2.59205715
5.83762816
16.3101524
14.011331
8.5528155
4.86183897
-0.52043641
-9.84676899
9.28003441
21.3833371
16.7517844
12.366282
11.3828915
-2.59389385
-0.7090703
-18.6978225

C

0
0.09927573
7.04452538
11.3283241

-87.9557021
33.3705467
-66.9248788
7.12181895
-36.2666083
63.9866132
16.7020717
-49.7845915
32.242582
-51.9103924
13.0859887
-3.16586469
-91.5117786

0.01253481
1.96193493
2.50514547
-1103.15585
404.420829
-303.925532
274.247029
-45.1962784
48.431508
-105.076759
-158.301579
109.369565
-561.01983
60.1818343
-28.5120234
-154.992831
758.610437
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23.31
23.38
23.39
23.72
23.89
23.95
24.09
24.17
24.61
24.77
25.04
25.82
25.85
26.33
27.1
27.4
30.86
32.66
33.97
35

26.172008
25.1430952
25.070535
26.43042
27.7028714
27.7390675
27.8234844
27.1640936
21.3861893
23.9334084
27.042741
22.7312442
22.6689271
26.5342415
21.2125416
29.193912
30.2064365
26.0959977
25.1033009
27.2984673

-20.3578981
-8.1262159
-6.58504479
9.96486149
2.01937862
0.75389686
-3.70605203
-12.4766827
7.18601981
18.3737151
4.25861748
-2.9791431
-0.8458452
0.87591518
14.8147258
30.2209038
-7.00452362
-0.81888095
0.66826366
0

67.7964132
106.941904
47.1752071
2.97602403
-49.7141585
28.6227958
-60.4795735
-49.1533104
93.8412708
-23.9181751
-28.3599643
19.0807841
52.0291459
-48.4421452
66.5444966
-15.1905701
4.43177605
-0.99530789
2.13053278
0

186.407099
-1992.22323
-44.6456395
-103.314084

435.205302
-212.148498

47.192763

108.329228
-245.332179
-5.48369037

20.2738241

366.09291
-69.7717299
49.777767
-90.8167408

1.89039944
-1.00501554

0.79537931
-0.68949281

0

Este Spline es para el dedo indice derecho a los 20 minutos. El ajuste de Spline por alisado,

lambda = 0.004487 (1000) con R?=69.30 con un SSQ=122.94
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Gréfica 4.19 Modelo Spline 17, dedo indice derecho, 20 minutos.
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Los coeficientes del modelo se muestran en la tabla 4.38:

Tabla 4.38 Coeficientes del modelo dedo derecho, 20 minutos

DEDO iINDICE DERECHO A LOS 20 MINUTOS

16.18
18.82
20
20.57
20.6
20.7
20.81
20.9
21.22
21.91
22.06
22.2
22.45
22.5
22.86
23.05
23.24
23.31
23.38
23.39
23.72
23.89
23.95
24.09
24.17
24.61
24.77
25.04
25.82
25.85
26.33
27.1
27.4
30.86
32.66
33.97

A

27.1017371
20.3444394
20.3479909
27.6046341
27.9139357
28.5985089
28.8360641
28.7674633
28.0414201
22.5865516

24.278547
26.2144435
28.1248446
28.4255419
28.5254766
27.5647732
26.2003392
25.4624991
24.8691278
24.8128034
25.8935848

27.120364
27.2698735

26.981936
26.4148308
23.0318834

24.148352

26.895967
22.2538529
22.2714278
25.3118969

21.448208
28.3604509
27.7356536
26.8906941
27.4906192

B

-1.66016229
-4.35842281
9.93191535
10.8434893
9.58918145
4.386533
0.0981566
-0.93179015
-6.79648058
6.5182868
14.2909627
11.725287
6.15630935
5.50659729
-3.89962533
-5.72021185
-9.93222295
-10.2684987
-6.04569903
-5.24453426
8.35018358
4.10869885
1.05153399
-5.32450825
-8.65891564
1.81971583
10.7321487
5.09875075
-0.3201708
1.53965034
-0.10261788
13.4951493
25.7914763
-5.48010347
1.55442604
-1.03413829

C

0
-1.02206838
13.1325245
-11.5332719
-30.2769907
-21.7494939
-17.2357461
5.79189343
-24.119051
43.4158154
8.40202418
-26.7282794
4.45236877
-17.4466099
-8.68178623
-0.90024812
-21.2682313
16.4642923
43.861417
36.2550605
4.94105416
-29.8909643
-21.0617834
-24.4813754
-17.198717
41.0137885
14.6889168
=85:09338530
28.6060183
33.3880198
-36.8094119
54.4688497
-13.4810928
4.44306393
-0.53499197
-1.44101134

-0.12904904
3.99847255
-14.4244423
-208.263542
28.4249893
13.6780234
85.2875539
-31.1572338
32.6255393
-77.8084248
-83.64358
41.5741976
-145.993191
8.11557751
13.6518212
-35.7333039
179.678684
130.462498
-253.545216
-31.6303094
-68.2980754
49.0510051
-8.14188575
30.34441
44.100383
-54.8434827
-62.0274943
27.418535
53.1333501
-48.7482164
39.514399
-75.4999361
1.72679737
-0.9218622
-0.23053928
0.46634671
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35

25.4062775

0

0

0

Este Spline es para el dedo indice izquierdo a los 20 minutos. El ajuste de Spline por alisado,

lambda = 0.004487 (1000) con R?=69.59 con un SSQ=138.69

Y los coeficientes del modelo se encuentran en la tabla 4.39:

Tabla 4.39 Coeficientes del modelo dedo indice izquierdo a los 20 minutos
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35

Grafica 4.20Modelo Spline 18, dedo indice izquierdo, 20 minutos.

DEDO INDICE 1ZQUIERDO A LOS 20 MINUTOS

16.18
18.82
20
20.57
20.6
20.7
20.81
20.9
21.22
21.91
22.06

A

26.9006847
20.0566604
20.8063572
27.1889209
27.4602276
28.1544006
28.6893984
28.8426883
28.3224732
23.0344084

24.430826

B

-2.2379106
-3.30147912
8.98434975
9.45942731
8.51124232
5.96521218
3.08230227
0.95863005
-6.40280832
4.84302886
12.5303718

C

0
-0.40286687
10.8145863
-9.98111685
-21.6250495
-3.83525186
-22.3730201
-1.22333798
-21.7811569
38.0794717
13.1694813

-0.05086703
3.16877207
-12.1612299
-129.37703
59.2993256
-56.1750551
78.3321558
-21.4143948
28.9181781
-55.3555343
-94.7898971
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22.2
22.45
225
22.86
23.05
23.24
23.31
23.38
23.39
23.72
23.89
23.95
24.09
24.17
24.61
24.77
25.04
25.82
25.85
26.33
27.1
27.4
30.86
32.66
33.97
35

26.1830964
27.9229736
28.2416334
28.9805911
28.1876978

26.726717
25.8899211
25.2058561
25.1414517
26.4166137
27.4541163
27.4687841
27.0008743
26.4145476
23.5433346
24.5819134
26.3479473
21.8678041
21.9563405
25.9497303
21.9016428
28.8353158
28.0351244
26.4904541
26.9927815
25.4048571

10.6441806
6.25073439
6.16469468
-2.28726596
-5.5340426
-11.1640495
-11.7683648
-6.94224519
-5.96027966
8.38223866
1.95042719
-1.04072382
-5.92824315
-8.4904381
2.47469954
8.69289314
1.58352409
2.0270891
3.91988001
0.90751631
13.251335
26.0099213
-5.82428042
1.24194197
-0.77607723
0

-26.6422755
9.0684906
-10.7892848
-12.6883837
-4.39991444
-25.2317009
16.5986255
52.3459402
45.8506132
-2.38843652
-35.4457486
-14.4067683
-20.5040841
-11.5233527
36.4441201
2.41958992
-28.7505864
29.3192595
33.7737708
-40.0495286
56.080462
-13.551841
4.35120465
-0.42552555
-1.11494713
0

47.6143548
-132.385169
-1.75842489

14.5411741
-36.5469938

199.192031

170.225308
-216.510898
-48.7263129

-64.818259

116.883224
-14.5174186

37.4197139

36.3389946
-70.8844379
-38.4816992

24.8161735

49.4945703
-51.2661801

41.6147145
-77.3692255

1.72476355
-0.88457967
-0.17542534

0.36082431

0

Este Spline es para el dedo medio derecho a los 0 minutos. El ajuste de Spline por alisado,

lambda = 0.04965 (1000) con R?=62.29 con un SSQ=171.10
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Los coeficientes del modelo se encuentran en la tabla 4.40:
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Grafica 4.21 Modelo Spline 18, dedo indice izquierdo, 20 minutos.

Tabla 4.40 Coeficientes del dedo medio derecho, 0 minutos.

DEDO MEDIO A LOS MINUTOS

16.18
18.82
20
20.57
20.6
20.7
20.81
20.9
21.22
21.91
22.06
22.2
22.45
225
22.86
23.05
23.24

24.6100555
20.5489341
21.7429812
27.5258442
27.7402403
28.2765801
28.5221205
28.4540779
26.9192614
24.7067769
25.4357576
26.3569441
27.5193668
27.5796282
26.4962148
25.6550755

24.924523

B

-1.06787599
-2.47915874
8.62483105
7.51795865
6.76029236
3.90650003
0.55214698
-1.99312132
-6.25685692
3.14850461
6.1826803
6.5023819
1.93049986
0.47181759
-4.63296293
-4.13889875
-3.62762811

C

0
-0.5345768
9.94473764

-11.8866191
-13.3689239
-15.1689994
-15.3251193
-12.9556395
-0.36853422
13.999493
6.22834504
-3.94476219
-14.342766
-14.8308796
0.65093373
1.94940408
0.74149402

-0.06749707
2.96025832
-12.7668753
-16.4700537
-6.00025183
-0.47309036
8.77585079
13.111568
6.94107593
-17.2692176
-24.2216839
-13.864005
-3.25409098
14.3350123
2.27801817
-2.11914045
13.8261193
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23.31
23.38
23.39
23.72
23.89
23.95
24.09
24.17
24.61
24.77
25.04
25.82
25.85
26.33
27.1
27.4
30.86
32.66
33.97
35

Este Spline es para el dedo medio izquierdo a los 0 minutos.

lambda = 0.0149 (1000) con R?=69.94 con un SSQ=143.46

24.6789648

24.468485
24.4427268
24.0375654
23.9542044
23.8887054
23.6538417
23.4991673
23.7700319
24.5330315
25.9710785
24.7563556
245644783
21.2452287
20.9968095
23.3687512
29.0054614
19.8603336
23.4236161
24.8079052

-3.32057499
-2.63456025
-2.51988848
-0.39645009
-0.86903846
-1.30271643
-1.96181462
-1.76605928
3.69395649
5.54558468
4.07901579
-6.25873444
-6.52539695
-5.74572664
6.14668156
8.49793568
-5.45538284
-0.53334746
2.88080581
0

3.64497907
6.15523163
5.31194522
1.12271657
-3.90264821
-3.32531791
-1.3825263
3.82946801
8.57965875
2.99301744
-8.42475407
-4.82877187
-4.05997833
5.68429146
9.76039453
-1.9228808
-2.10987022
4.84433432
-2.23811046
0

11.9535836
-28.1095468
-4.2315441
-9.85365642
3.20739054
4.62569429
21.716643
3.59862934
-11.6388361
-14.0960142
1.53674453
8.5421505
6.76685401
1.76454678
-12.981417
-0.0180144
1.28781566
-1.8021488
0.72430759
0

El ajuste de Spline por alisado,
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Gréfica 4.22 Modelo Spline 20, dedo medio izquierdo, 0 minutos

Los coeficientes del modelo se encuentran en la tabla 4.41:

Tabla 4.41 Coeficientes del modelo dedo medio izquierdo a los 0 minutos,

DEDO MEDIO IZQUIERDO A LOS0 MINUTOS

A
16.18
18.82
20
20.57
20.6
20.7
20.81
20.9
21.22
21.91
22.06
22.2
22.45
22.5
22.86
23.05
23.24

25.3074522
20.6138211
20.5009376
27.483708
27.7884343
28.6011498
29.0490243
29.0132223
26.76942
23.2897761
24.6285567
26.3110946
28.5835196
28.749129
27.2561216
26.0361619
25.1442212

B

-0.61813209
-4.09740745
9.46295348
10.5239654
9.7531421
6.3497618
1.63691651
-2.3471893
-0.71349154
5.89054306
11.2561598
12.0232957
4.56470836
2.03042814
-7.06336574
-5.31809736
-5.01004011

C

0
-1.31790733
12.8097386
-10.9483142
-14.745796
-19.2880069
-23.5560412
-20.7118011
-2.30789339
24.9224363
10.8483418
-5.36879932
-24.4655502
-26.2200544
0.95951581
8.22610724
-6.60475328

-0.16640244
3.99086044
-13.8935981
-42.1942428
-15.1407029
-12.9334372
10.5342225
19.1707372
13.1547486
-31.2757655
-38.6122408
-25.4623344
-11.6966947
25.1662687
12.748406
-26.0190535
55.6123061
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23.31
23.38
23.39
23.72
23.89
23.95
24.09
24.17
24.61
24.77
25.04
25.82
25.85
26.33
27.1
27.4
30.86
32.66
33.97
35

325

30

275

DF3R_10
(=)
(¥4}

225

20

17.5

15

24.7802301
24.4607527
24.4238898
24.2001198
24.4375245
24.4127028
24.0342726
23.6458268
23.0714563
24.2776024
26.7849414
25.1782711
24.9595674
21.5406646

20.304057
23.4999716

29.715812
17.8296627
24.6816594
25.2739539

20

-5.11720467
-3.81264768
-3.5691968
1.54593131
0.29557344
-1.10784822
-4.30909892
-5.02461774
4.98697261
9.41748019
6.98806679
-7.25470062
-7.3093646
-6.70053325
7.52803633
11.7705437
-7.8867142
0.84936893
4.07887037
0

lambda = 0.0149 (1000) con R? =55.69 con un SSQ=236.87

25
IMC

5.073831
13.5626974
10.7823911
4.71799712

-12.0730434
-11.3173176
-11.5487589
2.60477362
20.1488408
7.54183157
-16.539659
-1.72029924
-0.10183337
1.37023201
17.1084298
-2.96673874
-2.71454966
7.56792918
-5.10266091
0

35

Gréfica 4.23 Modelo Spline 21 Dedo medio derecho, 10 minutos

40.4231735
-92.6768781
-6.12565047
-32.9236089

4.19847677
-0.55105071

58.9730521

13.29096
-26.2646026
-29.7302352

6.33305971

17.9829541

1.02226763

6.81307263
-22.3057428

0.02429567

1.90416275
-3.22406873

1.65134657

0

Este Spline es para el dedo medio derecho los 10 minutos. El ajuste de Spline por alisado,
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Los coeficientes del modelo se encuentran en la tabla 4.42:

Tabla 4.42 Coeficientes del dedo medio derecho a los 10 minutos.

DEDO MEDIO DERECHO A LOS 10 MINUTOS

16.18
18.82
20
20.57
20.6
20.7
20.81
20.9
21.22
21.91
22.06
22.2
22.45
22.5
22.86
23.05
23.24
23.31
23.38
23.39
23.72
23.89
23.95
24.09
24.17
24.61
24.77
25.04
25.82
25.85
26.33
27.1
27.4
30.86
32.66
33.97

A

25.5055017
20.1283947
20.4435371
27.3906931
27.7023591
28.5404728
29.0515198
29.1221512
27.4539668
22.4381278
23.5799625
25.2706949
27.9196077
28.2014307
27.4766265
26.6122862
25.9981681
25.7731446
25.6359454
25.6272704
25.9774643
25.8904049
25.6828152
24.8157495
24.1203852

22.539344
23.8184837
26.2288412

23.710215
23.6283511
23.3686448

21.939838
26.5515769
29.9971402
28.1466304
22.9852431

B

-1.18056423
-3.74922042
9.44776183
10.7390452
9.98525965
6.69636501
2.48687718
-0.76412496
-9.14829624
3.8661808
10.6712756
12.6735277
6.81784496
4.36923397
-5.03644352
-3.75212709
-3.29912935
-2.80473621
-1.00575487
-0.74293393
1.01103951
-2.57734808
-4.30456351
-8.08788362
-8.81447782
4.87286527
9.97956633
5.39140336
-3.08052003
-2.36832564
-2.79399978
10.1806657
16.7427679
-2.22768462
-3.46692042
-0.46317528

C

0
-0.97297583
12.1568591
-9.8914496
-15.2347369
-17.6542095
-20.6138617
-15.5083843
-10.692151
29.5537119
15.8135867
-1.51178577
-21.9109452
-27.0612746
0.93439263
5.82516752
-3.44096889
10.5037281
15.1960053
11.0860886
-5.77101752
-15.3371447
-13.4497792
-13.5739359
4.49150839
26.6160895
5.3007921
-22.2939883
11.432548
12.3072648
-13.1940859
30.0443008
-8.17062673
2.68783699
-3.37630132
5.66923655

-0.12285048
3.70899291
-12.8937478
-59.3698585
-8.06490889
-8.96864292
18.9091756
5.01690973
19.4424458
-30.5336116
-41.2508867
-27.1988793
-34.335529
25.9219141
8.58030683
-16.2563797
66.4033189
22.3441773
-136.997225
-17.0273799
-18.7571122
10.4853639
-0.29561102
75.2726843
16.7610463
-44.4068697
-34.0676301
14.4130497
9.7190751
-17.7092713
18.7179163
-42.4610306
1.04609477
-1.12298858
2.30166358
-1.83470438
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35 | 26.5178346 0 0 0
Este Spline es para el dedo medio izquierdo a los 10 minutos. El ajuste de Spline por alisado,

lambda = 0.000067 (1000) con R?=69.06 con un SSQ=169.66
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Gréfica 4.24 Modelo Spline 22, dedo medio izquierdo, 10 minutos.

Los coeficientes del modelo estan en la tabla 4.43:

Tabla 4.43 Coeficientes del dedo medio izquierdo a los 10 minutos

DEDO MEDIO IZQUIERDO A LOS 10 MINUTOS

X A B C D

16.18 26.499977 -3.03248666 0 0.11445525
18.82 20.6001596 -0.63936468 0.9064856 -0.67937203
20 19.9916698 -1.33793153 -1.4984914 40.7644706
20.57 26.2914836 36.6869177 68.2087533 -5844.64406
20.6 27.2956736 24.998904 -457.809212 2634.59187
20.7 27.8520637 12.4748177 332.56835 -2102.04358
20.81 30.4505507 9.33567272 -361.106032 1626.55988
20.9 29.5515645 -16.1380081 78.0651343 -122.51744
21.22 28.3666202 -3.81367977 -39.5516084 43.5510697
21.91 21.2115788 3.80909349 50.5991059 -14.0548295
22.06 22.8739876 18.0401243 442744326 -382.152548
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22.2
22.45
225
22.86
23.05
23.24
23.31
23.38
23.39
23.72
23.89
23.95
24.09
24.17
24.61
24.77
25.04
25.82
25.85
26.33
27.1
27.4
30.86
32.66
33.97
35

25.2187573
28.0640086
30.7007911
29.5447781
26.7051701
29.0376888
24.7078188
249197713
25.4392197
26.4131726
27.0489571
26.3689723
27.3215567
22.9611072
20.8758856
24.3999608
28.7938144
23.4745062
22.9483425
25.4673045
19.8329695
29.1781839
29.9009384
28.6989123
22.8011052
27.2995334

7.96639556
47.2676338
49.9999508
-30.8695723
18.0145978
-49.1954931
-43.9938504
48.6887181
52.1285249
-0.07415116
-10.8484489
-0.65854256
-29.2157131
-59.6554356
22.6469458
20.8349273
10.1200829
-18.3231467
-15.7367182
2.10034971
17.6082613
35.1438702
-5.58023797
-2.99380007
-0.55802595
0

-116.229638
273.434591
-218.788252
-5.8493127
263.134418
-616.871739
691.18092
632.855773
-288.875096
130.685169
-194.06339
363.895162
-567.874952
187.378421
-0.32755411
-10.9975614
-28.6870473
-7.77863173
93.9929158
-56.8323576
76.9725026
-18.520473
6.75049956
-5.31358962
7.17295917
0

519.552304
-3281.48562
197.165684
471.901283
-1543.87045
6228.82218
-277.738791
-30724.3623
423.798247
-636.761881
3099.76974
-2218.50027
3146.88905
-142.201496
-22.2291819
-21.8388715
8.93522033
1130.79497
-104.739773
57.9241819
-106.103306
2.4345831
-2.23409059
3.17723888
-2.32134601
0

Este Spline es para el dedo medio derecho a los 15 minutos. El ajuste de Spline por alisado,

lambda = 0.000406 (1000) con R?=68.26 con un SSQ=155.96
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Gréfica 4.25 Modelo Spline 23 Dedo medio derecho a los 15 minutos

Tabla 4.44 Coeficientes del modelo dedo medio derecho a los 15 minutos

Los coeficientes del modelo se encuentran en la tabla 4.44

DEDO MEDIO DERECHO A LOS 15 MINUTOS

A
16.18
18.82
20
20.57
20.6
20.7
20.81
20.9
21.22
21.91
22.06
22.2
22.45
225
22.86
23.05
23.24

24.9999654

20.599627
19.9634353
26.4182533
27.3464524
28.7382596

29.105982
28.6993642
27.7438397
19.6623629
22.4402021
25.1895568
28.2078475
29.1599791
28.7675192
25.7134108
27.0795587

B

-1.86484794
-1.27068865
0.65836951
31.8524386
27.5155274
6.51120322
-1.65570108
-4.6551674
-8.84909946
11.445011
21.975941
15.1120937
17.9856853
18.1837288
-19.6597445
0.52561198
-9.09471145

C

0
0.22506034
1.40973471
53.3167023

-197.880411
-12.1628305
-62.081754
28.7543504
-41.860388
71.2721424
-1.06594272
-47.9615378
59.4559039
-55.4950336
-49.6257256
155.864444
-206.497725

0.02841671
0.33465378
30.3549518
-2791.07904
619.058602
-151.269465
336.430016
-73.5570192
54.6533963
-160.7513
-111.656179
143.223256
-766.339583
5.43454445
360.509069
-635.723104
1187.29929
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23.31
23.38
23.39
23.72
23.89
23.95
24.09
24.17
24.61
24.77
25.04
25.82
25.85
26.33
27.1
27.4
30.86
32.66
33.97
35

25.8383337
24.7808105
24.7192212
25.5976462
27.2268514
27.1139343

26.279246

23.782209
20.2397369
24.0874639
28.5747165

22.707757
22.3067201
24.1485506
20.6607328

28.892393
30.1036743
26.1974691
24.8022036
27.1989965

-20.5510934
-7.21869679
-5.51565392
11.5337095
0.75527876
-1.61297342
-22.0690028
-33.57814
18.7282281
24.4951397
8.33758877
-14.1416094
-11.9212196
1.43970408
16.5025334
30.5971174
-6.86191286
-1.01815959
0.57890789
0

42.8351266
147.627681
22.6766058
28.9881317
-92.3906653
52.9197957
-199.034291
55.1700754
63.7080338
-27.6648362
-32.1779448
3.35845998
70.6545331
-42.8192753
62.3813913
-15.3994445
45731352
-1.3266056
2.54574108
0

499.012165
-4165.03585
6.37527866
-237.997641
807.280339
-599.890683
1059.18486
6.46815027
-190.360146
-5.57173902
15.1864978
747.734145
-78.8012558
45.5414141
-86.4231509
1.92414063
-1.09254459
0.98532994
-0.82386443
0

Este Spline es para el dedo medio izquierdo a los 15 minutos. El ajuste de Spline por alisado,

lambda = 0.00074 (1000) con R?=67.29 con un SSQ=163.26

DF3L_15

32

30

-2
[=a]

a2
(=3}

a2
=

ra
.

r-a
=

—
e

=
Ln

20

25
IMC

35

Gréfica 4.26 Modelo Spline 24,,dedo medio izquierdo, 15 minutos.
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Los coeficientes del modelo se encuentran en la tabla 4.45:

Tabla 4.45 Coeficientes del dedo medio izquierdo a los 15 minutos

DEDO MEDIO IZQUIERDO A LOS 15 MINUTOS

16.18
18.82
20
20.57
20.6
20.7
20.81
20.9
21.22
21.91
22.06
22.2
22.45
22.5
22.86
23.05
23.24
23.31
23.38
23.39
23.72
23.89
23.95
24.09
24.17
24.61
24.77
25.04
25.82
25.85
26.33
27.1
27.4
30.86
32.66
33.97

A

25.4000304
20.5969915
20.2761384
25.916658
26.5180205
27.9301589
29.3805677
29.7151226
28.2480696
19.8737529
22.1978391
244417632
28.3795134
29.3210384
29.0524416
27.0711108
27.3889082
26.1531792
25.0873085
25.0013347
26.2040619
27.6428254
27.3741722
26.0105296
23.8822515
20.9080199
24.15336
27.5699537
22.8430143
22.6284816
24.4682512
20.8809722
29.010127
30.7056783
25.397348
25.2021549

B

-1.72415185
-2.00969504
3.33129109
20.3827436
18.6123502
13.5688065
8.69460044
0.79784446
-12.2860529
9.76903568
17.4518946
14.8686049
19.1139759
17.0948389
-13.4754786
-0.31270222
-11.5400306
-19.4126805
-9.44923336
-7.94639748
11.9727973
-1.16505404
-5.54469549
-20.8806872
-27.7146791
15.8984
20.1947913
5.27118818
-7.85073474
-6.04988968
-0.4457945
16.4960723
30.1736528
-7.57493772
-0.74837145
1.21309534

C

0
-0.1081603
4.63441973
25.2804093
-84.2935229
33.8580858
-78.1690502
-9.57268294
-31.3144963
63.2783927
-12.0593332
-6.39273643
23.3742205
-63.7569597
-21.1605889
90.4383591
-149.529561
37.0631338
105.271826
45.0117619
15.3494343
-92.6309126
19.6368884
-129.179686
43.754787
55.3658475
-28.5134022
-26.7592018
9.93622374
50.0919451
-38.4167468
60.4191712
-14.8272361
3.91723879
-0.12470198
1.62200487

-0.0136566
1.33971187
12.0736781
-1217.48814
393.838695
-339.476169
254.060619
-22.6477222
45.6970478
-167.417169
13.4918971
39.6892759
-580.874535
39.4410841
195.787628
-420.996352
888.536643
324.803296
-2008.6688
-29.961947
-211.72617
623.710006
-354.325178
720.560306
8.79625792
-174.748437
2.16567947
15.6818058
446.174682
-61.4643694
42.7861117
-83.6071192
1.80582609
-0.74850755
0.44445467
-0.52492067
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Este Spline es para el dedo medio derecho a los 20 minutos. El ajuste de Spline por alisado,

lambda = 0.027227 (1000) con R?=52.23 con un SSQ=203.67
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Modelo Spline 2 Dedo medio derecho a los 20 minutos,

Los coeficientes del modelo se encuentran en la siguiente tabla 4.46:

Tabla 4.46 Coeficientes del dedo medio derecho a los 20 minutos.

DEDO MEDIO DERECHO A LOS 20 MINUTOS

16.18
18.82
20
20.57
20.6
20.7
20.81
20.9
21.22
21.91
22.06
22.2

A

24.604917

20.060366
21.0964767
27.0339298
27.2976473
28.0058368
28.4462401
28.5465376
27.4856768
23.5589425
24.2546264
25.3456156

B

-1.30186627
-2.56052997
8.31782433
9.08754899
8.44701813
5.65221994
2.35020896
-0.00032934
-6.41176495
1.95708457
6.83099536
8.12464386

C

0
-0.47676655
9.69571088
-8.34531675
-13.0057119
-14.94227
-15.0760117
-11.0410805
-8.99465575
21.1234232
11.3693154
-2.12896897

-0.0601978
2.8735812
-10.5503086
-51.7821686
-6.4551935
-0.40527793
14.9441895
2.13169246
14.5497966
-21.675795
-32.1387723
-10.6602839
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22.45
22.5
22.86
23.05
23.24
23.31
23.38
23.39
23.72
23.89
23.95
24.09
24.17
24.61
24.77
25.04
25.82
25.85
26.33
27.1
27.4
30.86
32.66
33.97
35

27.0771491
27.3016194
27.1793854
26.3461094
25.5415959
25.2800327
25.1042399
25.0894404
25.5917639
25.9619628
25.9590435
25.6611463
25.3398535
24.0100136
24.2782868
24.9562512
22.2003138
22.1782488
23.0703496

23.329384
26.9274778
27.5036034

26.862292
26.8939407
26.3074666

5.06135614
3.8517172
-3.65735585
-4.5521898
-3.99371929
-3.28254694
-1.61992414
-1.34449319
2.9352312
0.68337843
-0.72533342
-3.4830889
-4.33487498
0.17662348
2.82761824
0.52477229
-1.08817601
-0.3743105
0.40897465
8.42384461
12.8030778
-2.60580825
0.45332069
-0.37543454
0

-10.1241819
-14.0685968
-6.78993944
2.08028709
0.85903139
9.30057356
14.4511807
13.0919144
-0.1230526
-13.1231401
-10.3553908
-9.34286261
-1.30446328
11.5578689
5.01084842
-13.5399075
11.4720251
12.323492
-10.6916479
21.1005699
-6.50312613
2.04969086
-0.35017479
-0.28246279
0

-26.2960995
6.73949757
15.5618009

-2.14255387
40.1978199
24.5267007

-45.3088776

-13.3484515

-25.4903677
15.3763851
2.41078147
33.4933305
9.74419102

-13.6396259

-22.9021678
10.6888601
9.46074303
-15.982736
13.7628649

-30.6707734
0.82397081

-0.44441957
0.01722952
0.09141191

0

Este Spline es para el dedo medio izquierdo a los 20 minutos. El ajuste de Spline por alisado,

lambda = 0.001349 (1000) con R?=62.78 con un SSQ=163.4317
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Gréfica 4.27 Modelo Spline 26, dedo medio izquierdo, 20 minutos

Los coeficientes del modelo se encuentran en la siguiente tabla 4.47:

Tabla 4.47 Coeficientes del dedo medio izquierdo a los 20 minutos.

DEDO MEDIO IZQUIERDO A LOS 20 MINUTOS

16.18
18.82
20
20.57
20.6
20.7
20.81
20.9
21.22
21.91
22.06
22.2
22.45
225
22.86
23.05
23.24

A

25.7001917
19.9894945

20.322731
26.5177664
26.9179262
27.8221431
28.4959616
28.3741406
28.1514952

21.657636
24.1536652
26.9271644
28.0724297
28.4157336
28.5348377
27.0788747
26.5044497

B

-1.83299159
-2.82344552
6.93680539
13.8032937
12.3073951
7.83803287
1.75815218
-1.83129691
-6.09140611
9.66582371
21.5727592
13.5885662
5.64147009
7.08962635
-7.58865804
-3.01923243
-12.3931702

C

0
-0.37517194
8.64657101
3.39989962
-53.2631844
8.56956202
-63.8412046
23.9584369
-37.2712782
60.1078431
19.2717266
-76.3016766
445132922
-15.5501669
-25.2228453
49.2724538
-98.6089686

-0.0473702
2.54851496
-3.06822888
-629.589823
206.109155
-219.426566
325.183858
-63.7809532
47.0430537
-90.7469255
-227.555722
161.086625
-400.423061
-8.95618375
130.693507
-259.441092
604.297555
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23.31
23.38
23.39
23.72
23.89
23.95
24.09
24.17
24.61
24.77
25.04
25.82
25.85
26.33
27.1
27.4
30.86
32.66
33.97
35

25.3610179
24.3795107
24.2928838
26.1299863
27.8348494
27.6135185
26.3040418
24.8424396

22.711559
24.4767982
27.1155284
21.5967288
21.5729861
25.5452207
20.7440087
28.4399941
28.6122281
26.8940191
26.4018117
25.8996631

-17.3152518
-9.41463802
-8.00450495
14.0844401
0.13274097
-5.77818417
-15.6706603
-18.2920267
8.00077809
12.6464015
3.69677344
-1.8129018
0.43240907
1.14259517
14.4750959
28.9971404
-6.054766
0.53807837
-0.6641519
0

28.293518
84.5723926
56.4409147
10.4952824

-92.5641007
-5.95131836
-64.7092254

31.942146

27.8142284

1.220918
-34.3676887
27.3040025
47.5396933
-46.0601389
63.3750748
-14.9682598
4.83765102
-1.17495971
0.25722668
0

267.994641
-937.715928
-46.4097296
-202.077222

481.182124
-139.899779

402.714048

-3.1272103

-55.40273
-43.9365514

26.3554236

224.841009
-64.9998834

47.3745514
-87.0481496

1.90808389
-1.11344643

0.36442402
-0.08324488

0

Este Spline es para el dedo anular derecho a los 0 minutos. El ajuste de Spline por alisado,

lambda = 0.049659 (1000) con R?=62.55 con un SSQ=163.69
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Grafica 4.28 Modelo Spline 27, dedo anular, 0 minutos
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Los coeficientes del modelo se muestran en la tabla 4.48:

Tabla 4.48 Coeficientes del dedo anular, 0 minutos

DEDO MEDIO A LOS MINUTOS

16.18
18.82
20
20.57
20.6
20.7
20.81
20.9
21.22
21.91
22.06
22.2
22.45
22.5
22.86
23.05
23.24
23.31
23.38
23.39
23.72
23.89
23.95
24.09
24.17
24.61
24.77
25.04
25.82
25.85
26.33
27.1
27.4
30.86
32.66
33.97

24.411895
20.6547704

21.560771
27.0585514
27.2634788
27.7798954
28.0285825
27.9739743
26.5262693
24.4165853
25.1863036
26.1719611
27.4732024
27.5485503
26.4244811
25.5091343
24.6822389
24.4060022
241714561
24.1429355
23.7292658
23.6731111
23.6194208
23.4061202
23.2501061
23.3911965
24.1088897
25.4904089
24.5645255
24.4052426
21.6544931
20.9756165
23.0858612
28.5813403
18.8741177
22.6361438

B

-0.86666649
-2.53612686
8.12184338
7.18320634
6.46566269
3.82185595
0.66010018
-1.79839446
-6.0059734
3.35282593
6.54257914
7.0620302
2.30260922
0.70518549
-4.96077541
-4.61092391
-4.1046172
-3.71646005
-2.92023056
-2.78645297
-0.26857539
-0.67895091
-1.10231717
-1.9016003
-1.8560197
3.37112458
5.28749858
3.94939785
-5.20856254
-5.39937393
-5.12915391
5.15173631
7.75249676
-5.59952186
-0.70782718
3.36196931

C

0
-0.63237135
9.66454952
-11.3112812
-12.6068405
-13.8312269
-14.9120074
-12.4045996
-0.74408454
14.3075618
6.95745961
-3.24709495
-15.7905889
-16.1578858
0.41910551
1.42221817
1.24255402
4.30254815
7.07215884
6.30559996
1.3243321
-3.73830575
-3.31779854
-2.39136667
2.96112417
8.91874918
3.05858836
-8.01451699
-3.72645788
-2.63392153
3.1968799
10.1549256
-1.4857241
-2.37324082
5.09084897
-1.9841341

-0.07984487
2.90873471
-12.2665677
-14.3951032
-4.08128823
-3.27509241
9.28669547
12.1463699
7.27132675
-16.3335605
-24.2965585
-16.7246587
-2.44864562
15.349066
1.75984678
-0.31520027
14.5714006
13.1886224
-25.5519627
-5.0315837
-9.92674088
2.33615115
2.20579017
22.3020452
451335228
-12.2086684
-13.6705004
1.83250389
12.1392928
4.04916766
3.01214099
-12.9340552
-0.08550257
1.38223885
-1.80025015
0.64211459
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35

24.6956603

0

0

0

Este Spline es para el dedo anular izquierdo los 0 minutos. El ajuste de Spline por alisado,

lambda = 0.049659 (1000) con R?=60.11 con un SSQ=181.71

Los coeficientes del modelo se encuentran en la tabla 4.49:
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Gréfica 4.29 Modelo Spline 28, dedo anular izquierdo a los 0 minutos

Tabla 4.49 Coeficientes del dedo anular izquierdo a los 0 minutos

DEDO ANULAR IZQUIERDO A LOS 0 MINUTOS

16.18
18.82
20
20.57
20.6
20.7
20.81
20.9
21.22
21.91
22.06
22.2
22.45

A

25.6052602
20.3950272
21.5043976
27.1113508
27.3452812
27.9736081
28.3421125
28.3593286
26.9255938
24.3165522
24.9439495
25.8169056

27.113633

B

-1.7274844
-2.46575055
8.08191698
8.09198797
7.48508007
4.98260714
1.62437163
-1.18679035
-6.36340615
2.40163439
5.61782541
6.45383617
2.97574402

C

0
-0.27964627
9.21834757
-9.20067916
-11.0295843
-13.995145
-16.5342688
-14.7008642
-1.47606015
14.1790174
7.26225602
-1.2907506
-12.621618

-0.03530887
2.68304911
-10.7713607
-20.3211679
-9.88520236
-7.69431471
6.79038742
13.7758376
7.56283941
-15.3705809
-20.3643015
-15.1078232
-7.81564404
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225
22.86
23.05
23.24
23.31
23.38
23.39
23.72
23.89
23.95
24.09
24.17
24.61
24.77
25.04
25.82
25.85
26.33

27.1

27.4
30.86
32.66
33.97

35

27.2298892
26.5408639
25.7358291
24.9849883
24.7095015
24.4625127
24.431324
23.8973535
23.85283
23.8209243
23.6897976
23.5883147
23.8630993
24.562778
25.8308227
24.1365803
23.9653984
21.2408972
20.9026541
22.9477343
29.0507943
19.2448863
23.7512835
25.4318135

1.65496489
-4.08598017
-4.13002582
-3.96037332
-3.81384534
-3.17605879
-3.06437795
-0.43442051
-0.39135232
-0.66031887
-1.21691394
-1.20933096

3.35700235

5.08455612

3.2332273
-5.64968881
-5.75920228
-4.71125638

5.14272088

7.48015916

-5.6577862
-0.27941385

3.50893151

0

-13.7939646
-2.15310503
1.92128582
-1.02837792
3.12163472
5.98960172
5.17848271
2.79108528
-2.53774298
-1.94503283
-2.0306463
2.12543362
8.25259663
2.54461445
-9.40138788
-1.98696611
-1.66348294
3.84670358
8.95066949
-1.15920856
-2.63788548
5.62587012
-2.73400343
0

10.7785737
7.14805412
-5.17484868
19.7619649
13.6569858
-27.0373004
-2.41151255
-10.4486829
3.29283414
-0.20384159
17.3169997
4.64179016
-11.8916295
-14.748151
3.16855631
3.59425737
3.82651842
2.20950905
-11.2331978
-0.14245442
1.53032511
-2.12719429
0.88479075
0

Este Spline es para el dedo anular derecho los 10 minutos. El ajuste de Spline por alisado,

lambda = 0.014928 (1000) con R?=56.15 con un SSQ=227.0043
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Gréfica 4.30 Modelo Spline 29, dedo anular derecho a los 10 minutos

Los coeficientes del modelo se encuentran en la tabla 4.50:

Tabla 4.50 Coeficientes del dedo anular derecho, 10 minutos

DEDO ANULAR DERECHO A LOS 10 MINUTOS

A
16.18
18.82
20
20.57
20.6
20.7
20.81
20.9
21.22
21.91
22.06
22.2
22.45
225
22.86
23.05
23.24

25.1062399
20.1267483
20.2000713
27.1392212
27.4700967
28.3780232
28.9384354
29.0245131
27.3093533
22.1484134
23.2496744
24.8639571
27.3193533

27.570756
26.8917312

26.163705
25.6389065

B

-0.91507848
-3.82835618
9.14527354
11.3353686
10.6644853
7.31951982
2.77262698
-0.69665499
-90.38874243
3.65804153
10.2817001
11.9785657
6.1378747
3.85050349
-4.3935069
-3.0892084
-3.03110192

C

0
-1.10351428
12.0981157
-8.25584377
-14.1069328
-19.3427216
-21.9926678
-16.5549096
-10.6078637
29.5162462
14.6414775
-2.52100845
-20.8417557
-24.9056683
2.00563946
4.85908946
-4.55326587

-0.13933261
3.72927402
-11.9029003
-65.0121
-17.4526294
-8.03014013
20.1398453
6.19483955
19.3836279
-33.0550416
-40.8630618
-24.4276631
-27.0927506
249178776
5.00605263
-16.5129041
67.4700702
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23.31
23.38
23.39
23.72
23.89
23.95
24.09
24.17
24.61
24.77
25.04
25.82
25.85
26.33

27.1

27.4
30.86
32.66
33.97

35

25.4275606
25.2926193
25.2827423
25.4001697
25.1339791
24.8764708

23.962495
23.2879366
22.0569741
23.3020294
25.4294362
23.0267814
22.9463673
22.6229864
21.5733549
26.0503578
28.9019169
27.8371493
22.5922205

26.1160026

-2.67674911
-1.10277991
-0.88623684
-0.0588838
-3.51256351
-5.00798268
-8.04529708
-8.34055858
5.15579076
9.2644955
4.53511977
-2.99109741
-2.35898855
-2.62064609
10.1017057
16.1228884
-1.83329056
-3.30194575
-0.55852586

0

9.61544887
12.8698254
8.78448225
-6.27735184
-14.0384112
-10.8852417
-10.8098611
7.11909233
23.5544289
2.12497577
-19.6411822
9.99218581
11.0781095
-11.6232294
28.1457641
-8.07515497
2.88550787
-3.70142742
5.79564107

0

15.4970312
-136.178106
-15.2139738
-15.2177634

17.5176081

0.17947758

74.7039727

12.4510125

-44.644694
-26.8717999

12.6638325

12.0658188
-15.7648187

17.2160145
-40.2454657

1.05594054
-1.21980283

2.41655687

-1.875612

0

Este Spline es para el dedo anular izquierdo a los 10 minutos. El ajuste de Spline por alisado,

lambda = 0.000406(1000) con R?=63.22 con un SSQ=211.23
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Gréfica 4.31Modelo Spline 30, dedo anular izquierdo, 10 minutos.
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Los coeficientes del modelo se encuentran en la tabla 4.51:

Tabla 4.51 Coeficientes del modelo dedo anular izquierdo, 10 minutos

DEDO ANULAR IZQUIERDO A LOS 10 MINUTOS

16.18
18.82
20
20.57
20.6
20.7
20.81
20.9
21.22
21.91
22.06
22.2
22.45
22.5
22.86
23.05
23.24
23.31
23.38
23.39
23.72
23.89
23.95
24.09
24.17
24.61
24.77
25.04
25.82
25.85
26.33
27.1
27.4
30.86
32.66
33.97

A

25.9001081
20.597071
19.5947323
25.9797723
26.5493968
27.7076539
29.3078887
29.5046394
27.8380268
20.8562266
22.5555948
24.4638362
28.3348703
29.7620402
29.1112515
25.9360985
27.3389865
25.4684813
24.4667159
24.4499239
25.7299978
26.6171903
26.3012
25.3386271
22.4626017
20.5883916
24.3453147
28.8380826
22.7211549
22.4947
24.6536769
19.8788004
28.9791412
30.3049089
27.0945374
22.4058845

B

-1.39044853
-3.24528143
4.77129836
19.7899858
16.8169096
12.9093764
9.14726983
-1.55894148
-10.625826
6.3910277
14.1375071
11.9824403
27.4669935
26.6034047
-22.9440241
3.06979471
-17.3182856
-25.7372262
-2.83012275
-1.02523979
8.50723993
-3.60018621
-3.53462115
-25.5275183
-37.3884313
20.4920266
23.5039536
7.87699238
-8.48014771
-6.24071344
-0.96770527
18.0938537
33.8455383
-6.35512224
-3.03760359
0.49028986

C

0
-0.70258822
7.49629991
18.8522746
-117.954816
78.8794836
-113.080453
-5.87745102
-22.4565631
47.11867
4.5245259
-19.9178601
81.8560728
-99.1278477
-38.5038991
175.418735
-282.724421
162.453841
164.790493
15.6978018
13.1885004
-84.4086542
85.5014052
-242.593528
94.3321149
37.2143804
-18.3898368
-39.4877975
18.5171051
56.130704
-45.1452703
69.9005416
-17.3949262
5.77623822
-3.9331723
6.62622074

-0.08871063
2.31607009
6.64092087

-1520.07878

656.11433

-581.696776
397.048154

-17.2699085
33.6112237

-94.6536535

-58.1961571
135.698577

-1206.55947
56.1332857
375.302867

-803.759922
2119.89649

11.126915

-4969.75639

-2.53464788
-191.36697
943.944774

-781.178411
1403.85684
-43.271011

-115.842119

-26.0468651
24.7884199
417.928877

-70.3305377
49.8033818

-96.9949643
2.23228945

-1.79803899
2.68686846

-2.14440801
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35

27.5973881

Este Spline es para el dedo anular derecho a los 15 minutos. El ajuste de Spline por alisado,

lambda = 0.008185(1000) con R?=60.55 con un SSQ=193.32

Los coeficientes del modelo se encuentran en la tabla 4.52:
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Gréfica 4.32 Modelo Spline 31, dedo anular derecho a los 15 minutos.

Tabla 4.52 Coeficientes del dedo anular derecho a los 15 minutos

DEDO ANULAR DERECHO A LOS 15 MINUTOS

16.18
18.82
20
20.57
20.6
20.7
20.81
20.9
21.22
21.91
22.06

A

245033703
20.5196634
20.1177807
26.3577592
26.7414812
27.8373746

28.602992
28.8277917
27.3247986
20.6304185
22.0899252

B

-0.55235471
-3.42223029
7.10547244
12.925999
12.5141229
9.24173548
4.46413289
0.78271978
-10.4515471
4.7988789%4
13.4505902

C

0
-1.08707409
10.0088561
0.20259404
-13.9317964
-18.792078
-24.6406728
-16.2639172
-18.8431666
40.9452333
16.732842

-0.13725683
3.13444354
-5.73465616
-157.048783
-16.2009387
-17.7230145
31.0250207
-2.68671812
28.883285
-53.8053138
-45.2500379
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22.2
22.45
225
22.86
23.05
23.24
23.31
23.38
23.39
23.72
23.89
23.95
24.09
24.17
24.61
24.77
25.04
25.82
25.85
26.33
27.1
27.4
30.86
32.66
33.97
35

24.1768054
27.593089
28.0737851
28.2710974
26.8800134
25.7214461
25.2847155
24.9589776
24.9275505
25.1893256
25.6182373
25.5881366
25.0375153
24.3458547
22.03124
23.6313893
26.4490188
22.6090006
22.611892
25.0281633
22.1884964
27.3142038
29.9429243
26.26186
24.343937
26.678821

15.4750838
10.6132782
8.47396242
-6.08359905
-6.98026936
-6.25297547
-5.77153163
-3.3381203
-2.9679551
3.2302213
0.53537157
-1.42234354
-7.07768662
-9.62264958
5.58525052
12.5307288
5.15894044
-0.65184722
0.87650577
0.35629593
9.90023004
19.2928244
-4.34529158
-1.7744103
0.43679537
0

-2.27217387
-17.1750484
-25.6112675
-14.8264033
10.1070858
-6.27922327
13.1569925
21.6060265
15.4104931
3.37185967
-19.2239169
-13.4046683
-26.9906395
-4.82139755
39.3848069
4.02443223
-31.327352
23.8776242
27.0674755
-28.151246
40.5459656
-90.23731784
2.40549242
-0.97722505
2.6651683

0

-19.8704993
-56.2414607
9.98598535
43.7429634
-28.7479107
92.5534082
40.2334955
-206.517781
-12.1602358
-44.3054443
32.3291591
-32.3475505
92.3718414
33.4895488
-73.6674472
-43.644178
23.5918702
35.4427923
-38.3463344
29.7390527
-55.3147594
1.12165802
-0.62642916
0.92681765
-0.86251401
0

Este Spline es para el dedo anular izquierdo a los 15 minutos. El ajuste de Spline por alisado,

lambda = 0.00246(1000) con R?=61.24 con un SSQ=204.68
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Los coeficientes del modelo se encuentran en la tabla 4.53:
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Gréfica 4.33 Modelo Spline 32, dedo anular izquierdo 15 minutos

Tabla 4.53 Dedo anular izquierdo a los 15 minutos.

DEDO ANULAR IZQUIERDO A LOS 15 MINUTOS

16.18
18.82
20
20.57
20.6
20.7
20.81
20.9
21.22
21.91
22.06
22.2
22.45
225
22.86
23.05
23.24

A

25.1006895
20.5812837
20.0073795
25.9458938
26.4187476
27.7569546
29.0365907
29.5223176
27.5389758
19.8876789
21.7414013
23.9268105
27.8046341

28.525475
28.6756114
26.9323534
26.2750255

B

-1.06069343
-3.01430161
5.44272832
15.8629048
15.2483443
12.7354596
8.79788793
2.33251952
-13.5594174
7.20487555
15.2479915
15.7495638
15.1831099
12.9678502
-9.33675785
-5.17996399
-7.84737356

C

0
-0.7400031
7.90697761
10.3740338

-30.8593849
5.73053814
-41.5266445
-30.3107823
-19.3515205
49.4446987
4.17607409
-0.5934148
-1.6724006
-42.632794
-19.3244506
41.202313
-55.2413107

-0.09343474
2.44264992
1.44272292

-458.149096

121.96641

-143.203584
41.5402302
11.4158977
33.2348885

-100.596944

-11.3559259

-1.43864772

-273.069289
21.5817994
106.187305
-169.19934
362.640023
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23.31
23.38
23.39
23.72
23.89
23.95
24.09
24.17
24.61
24.77
25.04
25.82
25.85
26.33
27.1
27.4
30.86
32.66
33.97
35

25.5794125
25.0199891
24.9754882
26.1778115
26.8007272
26.5310796
25.1684795
23.7550776
21.4040557
24.0286237
27.4424345

22.300922
22.1644653
23.2611131
21.3337393
28.3928676
30.5170592
25.9884052
24.6115767
26.9943321

-10.2503487
-4.93850442
-4.02296309
6.90350441
-2.22392979
-6.02146896
-15.3251676
-18.0818205
11.8082356
17.7525991
5.62758547
-5.25133282
-3.71607465
-1.10872204
15.2215845
25.793428
-6.11628186
-1.41182389
0.68379802
0

20.913094
54.9703962
36.5837368

-3.47322919
-50.2175602
-13.0747593
-53.3802309
18.9220698
49.0098759
-11.857604
-33.0498541
19.1025229
32.0727495
-26.6407649
47.8489552
-12.6094767
3.38701725
-0.77342949
2.37314087
0

162.17763
-612.888649
-40.4615818

-91.655551
206.348894
-95.9654086
301.259586
22.7937924
-126.80725
-26.1632717
22.2873406
144.113629
-40.7732739
32.2466321
-67.1760354
1.54108805
-0.7704531
0.80065404
-0.76800675
0

Este Spline es para el dedo anular derecho a los 20 minutos. El ajuste de Spline por alisado,

lambda = 0.0008185(1000) con R?=60.13con un SSQ=169.55

Los coeficientes del modelo se encuentran en la tabla 4.54:
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Grafica 4.34 Modelo Spline 33, dedo anular derecho, 20 minutos.
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Tabla 4.54 Coeficientes del dedo anular derecho a los 20 minutos.

DEDO ANULAR DERECHO A LOS 20 MINUTOS

16.18
18.82
20
20.57
20.6
20.7
20.81
20.9
21.22
21.91
22.06
22.2
22.45
22.5
22.86
23.05
23.24
23.31
23.38
23.39
23.72
23.89
23.95
24.09
24.17
24.61
24.77
25.04
25.82
25.85
26.33
27.1
27.4
30.86
32.66
33.97
35

A

24.4031906
20.4154725

20.505315

26.900668
27.2335315
28.0754891
28.4164356
28.3436156
27.2172766
22.2739909

23.519113
25.2262774
27.3422457
27.6015006

27.293882
26.2365963
25.2240693
24.7241105
24.3242035
24.2858274

24.956524

25.600726
25.5591449
24.9453964

24.332214
22.7537717
23.9235269
25.9282308
21.4008466
21.3688701
23.2441264
21.7393684
27.7227277
27.5682681

27.742087
25.5419586
25.6852063

B

-0.60487808
-3.32174173
8.08625231
11.3900114
10.6533487
5.9174888
0.51100527
-1.51921965
-7.16507901
4.24406567
11.4543979
11.5729059
5.78488574
4.43531202
-4.9556587
-5.24550612
-6.74357037
-6.92821017
-4.10926422
-3.57890694
5.14473861
0.76283541
-1.94665766
-6.80511269
-8.00975607
4.3239633
9.13942901
2.86515528
-1.75183374
-0.33914744
0.1184377
12.8658903
21.7461323
-3.5428057
-0.32122266
-1.13924803
0

C

0
-1.02911502
10.6969066
-4.90083793
-19.6545857
-27.7040136
-21.4458367
-1.11221796
-16.5310925
33.0660848
15.002797
-14.1563115
-8.99576914
-17.9957053
-8.09032452
6.56481178
-14.4493605
11.8116489
28.4590075
24.5767208
1.8585687
-27.6344698
-17.5237481
-17.1795021
2.12145991
25.9097205
4.18694023
-27.4249911
21.5057744
25.5837688
-24.6304665
41.1855997
-11.5847929
4.2758513
-2.48608295
1.8616361

0

-0.12993877
3.31243548
-9.12148802
-163.930531
-26.8314262
18.9641724
75.309699
-16.0613277
23.9599891
-40.1406397
-69.4264487
6.88072315
-59.9995742
9.17164884
25.7107654
-36.8669688
125.052426
79.273136
-129.409556
-22.9476284
-57.8294874
56.1706766
0.81963313
80.4206752
18.0214095
-45.2557922
-39.0270757
20.9105835
45.3110494
-34.8709967
28.4918035
-58.6337696
1.52800041
-1.25221005
1.10628983
-0.60247123
0
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Este Spline es para el dedo anular izquierdo a los 20 minutos. El ajuste de Spline por alisado,

lambda = 0.014928 (1000) con R?=50.59 con un SSQ=233.0361

Los coeficientes del modelo se encuentran en la tabla 4.55:
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Grafica 4.35 Modelo Spline 34, dedo anular izquierdo, 10 minutos.

Tabla 4.55 Coeficientes del dedo anular izquierdo a los 20 minutos.

DEDO ANULAR IZQUIERDO A LOS 20 MINUTOS

16.18
18.82
20
20.57
20.6
20.7
20.81
20.9
21.22
21.91
22.06
22.2
22.45

A

25.3017863
19.8792952
20.7225374
26.4147362
26.6863295
27.4376812
27.9700532
28.1039993
26.9359392
22.6225347
23.9097894
25.5186907
27.4265339

B

-1.77597676
-2.60996817
7.73654134
9.3079019
8.73333912
6.35634773
3.01051002
0.19628694
-7.56789825
4.98302945
11.1807547
10.6221319
5.31313561

C

0
-0.31590584
9.08413423
-6.32736131
-12.8247315
-10.9451823
-19.4715242
-11.7976212
-12.4654576
30.6552079
10.6629606
-14.6531234
-6.58286191

-0.0398871
2.65537855
-9.01257049
-72.1930026
6.26516418
-25.8373996
28.421863
-0.69566291
20.8312393
-44.4272162
-60.2763903
10.7603486
-50.1215267
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225
22.86
23.05
23.24
23.31
23.38
23.39
23.72
23.89
23.95
24.09
24.17
24.61
24.77
25.04
25.82
25.85
26.33

27.1

27.4
30.86
32.66
33.97

35

27.6694683
27.5760441
26.6047192
25.7437005
25.4196862
25.2059614
25.1909338

26.024261
26.2945494
26.1398593
25.4022088
24.8312382
23.6223455
24.4283412
25.7634899
21.7373057
21.6881232
22.7903574
22.5770745
26.7749542
28.6702569
27.7549866
26.4241434
25.6930077

4.27893797
-4.26001832
-4.98920914
-4.71488619
-4.15299727
-1.71908887
-1.29416398

3.53567195
-1.37503793
-3.57824112
-6.79061194
-7.05721878

3.08708327

6.26210682

1.46891408
-2.14411583
-1.11718082

0.48683087

9.47664078

15.1276908
-2.69924784
-0.33347631
-1.04112309

0

-14.1010909
-9.61823211
5.78038571
-4.3365807
12.3635652
22.4065547
20.0859343
-5.45006787
-23.4364609
-13.2835923
-9.66191356
6.32932798
16.725904
3.11799324
-20.8705589
16.2384693
17.9926976
-14.6510065
26.3260843
-7.4892508
2.33695639
-1.02263887
0.48245049
0

4.15079519
27.015119
-17.7490639
79.5245043
47.8237596
-77.3540128
-25.7939416
-35.2674373
56.4048256
8.62304451
66.6301731
7.87619392
-28.349814
-29.6154965
15.8585591
19.4914247
-22.6692389
17.7390004
-37.5725946
0.94664809
-0.62214727
0.38297439
-0.15613285
0

Este Spline es para el dedo mefiique derecho a los 0 minutos. El ajuste de Spline por alisado,

lambda = 0.027227(1000) con R?=70.01993 con un SSQ=127.1519
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Los coeficientes del modelo se encuentran en la tabla 4.56:
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Gréfica 4.36 Modelo Spline 35,dedo mefique, 0 minutos

Tabla 4.56 Dedo mefiique derecho a los 0 minutos

DEDO MENIQUE DERECHO A LOS 0 MINUTOS

16.18
18.82
20
20.57
20.6
20.7
20.81
20.9
21.22
21.91
22.06
22.2
22.45
225
22.86
23.05
23.24

A

24.3110726
20.2996057
20.6017434
26.8510004
27.0992022
27.7363405
28.0362873
27.9308631
25.8799089
23.1722543
243025161
25.6888961
27.4132934
27.4862628
25.7906648
24.7630571
24.0194593

B

-0.5747025
-3.40908009
8.85318781
8.64918386
7.87650489
4.75440978
0.57325629
-2.7956547
-8.28914536
5.12123189
9.37891819
9.76139561
2.61003428
0.30035548
-6.32528381
-4.51414037
-3.58455637

C

0
-1.07362787
11.4653803
-11.823282
-13.9326837
-17.2882675
-20.7222187
-16.7101256
-0.45703269
19.892362
8.49221328
-5.76023167
-22.8452137
-23.3483624
4.94380879
4.58852511
0.30402228

-0.13555908
3.54209271
-13.6191008
-23.4377963
-11.1852795
-10.4059128
14.8596041
16.9303051
9.83062547
-25.3336639
-33.9343927
-22.779976
-3.35432479
26.1964548
-0.62330472
-7.51667162
19.1791409
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23.31
23.38
23.39
23.72
23.89
23.95
24.09
24.17
24.61
24.77
25.04
25.82
25.85
26.33
27.1
27.4
30.86
32.66
33.97
35

325

30

275

25

DFsL O

225

20

17.5

15

23.7766085
23.5746264
23.5509232
23.2478307
23.1894739
23.1158626
22.8243589
22.6063603
22.7068531

23.607522
25.2795742
23.7004254
23.5039717
20.3274104
19.6700307

22.371677
27.3951264
18.0835609
22.6483709
23.8784822

20

-3.26005988
-2.43947429
-2.30592179
-0.11174169
-0.9227579
-1.50771952
-2.62992462
-2.61734711
4.21307531
6.59825537
4.50089872
-6.47145481
-6.61137082
-5.84956396
6.66266388
9.78062188
-6.06485168
0.09840798
3.23298925
0

25
IMC

4.33164187
7.39100943
5.96424059
0.68479
-5.45547359
-4.29388674
-3.72186401
3.87908293
11.6446044
3.26277098
-11.0307586
-3.03636134
-1.62750585
3.21460347
13.0350431
-2.64184974
-1.9377669
5.36180004
-2.96898991
0

lambda = 0.014928(1000) con R?=70.44 con un SSQ=129.93

35

Gréfica 4.37 Modelo Spline 36, dedo mefiique izquierdo, 0 minutos

14.5684169
-47.5589611
-5.33277838
-12.0397325

6.45326024

1.3619589
31.6706122
5.8829708
-17.4621529
-17.6463328

3.41640907

15.6539499

3.36257592

4.25127256
-17.4187698

0.06783072

1.35177165
-2.11979388

0.96083816

0

Este Spline es para el dedo mefiique izquierdo a los 0 minutos. El ajuste de Spline por alisado,
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Los coeficientes del modelo se encuentran en la tabla 4.57:

Tabla 4.57 Coeficientes del dedo mefiique izquierdo, 0 minutos

DEDO MENIQUE IZQUIERDO A LOS 0 MINUTOS

16.18
18.82
20
20.57
20.6
20.7
20.81
20.9
21.22
21.91
22.06
22.2
22.45
22.5
22.86
23.05
23.24
23.31
23.38
23.39
23.72
23.89
23.95
24.09
24.17
24.61
24.77
25.04
25.82
25.85
26.33
27.1
27.4
30.86
32.66
33.97

A

25.206649
20.4366159
19.9755477
26.4286574
26.7721878
27.7749981
28.4564796
28.5571232
26.4356696
22.6098129
23.9053972
25.5858849
27.9303382

28.104316
26.4775174

25.236957
24.3905331
24.0597231
23.7649302
23.7302172
23.4564992
23.6951227
23.7082851
23.5071616
23.2381891
23.0637323
24.2051255
26.3126997
23.9527068
23.7544198
20.9122333
19.7712806
22.7486629
29.1233191

17.897727
23.8239356

B

-0.77207375
-3.87634458
7.96799676
11.6360822
11.2242217
8.53091331
3.50211954
-1.15341995
-9.90354279
5.48416467
11.0957599
12.1725333
4.80556013
2.09750221
-7.3973343
-5.24674545
-4.56806646
-4.66628102
-3.57836195
-3.37303506
1.30509964
0.71190503
-0.24259897
-2.81796367
-3.55411993
5.03730691
8.52288217
5.22093751
-6.65531744
-6.5560387
-5.63254136
6.91198124
11.0264739
-7.19654988
0.31060385
4.11942284

C

0
-1.17586017
11.2134376
-4.77819999
-8.95048153
-17.9826028
-27.7337042
-23.9945123
-3.34962159
25.6506469
11.7599878
-4.06874899
-25.3991438
-28.7620147
2.38746888
8.9314198
-5.35942515
3.95636008
11.5853409
8.9473482
5.22881755
-8.71819764
-7.19020225
-11.2052599
2.00330677
17.5226633
4.26218211
-16.4916068
1.26563889
2.04365243
-0.11969964
16.4112874
-2.69631193
-2.57045795
6.7410989
-3.83360349

-0.14846719
3.49980162
-9.35183483
-46.3586838
-30.1070709
-29.5487923
13.8488591
21.5050945
14.0097915
-30.8681312
-37.6874686
-28.4405263
-22.4191399
28.8421145
11.4806157
-25.0716578
44.3608821
36.3284803
-87.9330917
-3.75609156
-27.3470886
8.48886324
-9.55966116
55.0356946
11.7570883
-27.6260025
-25.6219616
7.58856652
8.64459483
-1.50232782
7.15627146
-21.230666
0.01212466
1.72436238
-2.69076397
1.24064838
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35 | 25.3555612 0 0 0

Este Spline es para el dedo mefiique derecho a los 10 minutos. El ajuste de Spline por alisado,

lambda = 0.004487(1000) con R?=61.2102 con un SSQ=183.3934
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Graéfica 4.38 Modelo Spline 37, dedo mefiique a los 10

Los coeficientes del modelo se encuentran en la tabla 4.58:

Tabla 4.58 Coeficientes dedo mefiique derecho, 10 minutos

DEDO MENIQUE DERECHO A LOS 10 MINUTOS

X A B C D

16.18 24.4027936 -0.09124999 0 -0.20753145

18.82 20.343368 -4.43048365 -1.64364911 3.99958608

20 19.3982282 8.39757542 12.5148856 -10.7265249

20.57 26.2644552 12.2094012 -5.82747196 -124.307266

20.6 26.6221362 11.5241233 -17.0151259 -7.08983795

20.7 27.5973074 7.90840294 -19.1420773 -29.1764159

20.81 28.1967788 2.63804204 -28.7702946 52.780437

20.9 28.2396401 -1.25804636 -14.5195766 -2.16645693

21.22 26.2792702 -11.2161109 -16.5993752 29.0890067
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21.91
22.06
22.2
22.45
225
22.86
23.05
23.24
23.31
23.38
23.39
23.72
23.89
23.95
24.09
24.17
24.61
24.77
25.04
25.82
25.85
26.33
27.1
27.4
30.86
32.66
33.97
35

20.1931916
22.0621539
24.4088424
27.5511096
27.8464314
26.1385924
25.1357026
24.8992767
24.7439868
24.7057112
24.7123361
24.7560614
24.3100187
24.0422832
23.1620826
22.2890601
20.7660834
22.8396238
25.4757094
22.0345768
21.9387413
21.9719043
20.1067451
26.7387834
27.7480084
27.7343463
21.6700184

25.470562

7.42457961
15.9878564
16.4241588
7.44818839
4.10026704
-7.52429831
-2.51955025
-1.96564417
-1.7226994
0.56077929
0.71744575
-1.30810817
-4.0721959
-4.68433046
-9.3665977
-11.4016694
9.29317897
13.9039345
4.48206575
-3.64746494
-2.68947924
-3.32784446
14.712536
23.8963183
-2.91548983
-3.13471495
-0.95033516
0

43.6148687
13.4736433
-10.357198
-25.5466835
-41.4117437
9.12128439
17.2194949
-14.3041997
17.7748393
14.8462847
0.82036195
-6.95840415
-9.30093544
-0.90130707
-32.543459
7.10506275
39.9286836
-11.1114616
-23.7843485
13.3618732
18.5709832
-19.9009108
43.3299763
-12.7173688
4.96829134
-5.09008307
6.75754857
0

-66.980501
-56.7400984
-20.2526472
-105.767068

46.7898408

14.2073868
-55.3047274

152.757329
-13.9454981

-467.53076

-7.8573395

-4.5931986

46.6646021
-75.3384569
165.202174
24.8663794
-106.333636
-15.6455393
15.8744537
57.8789998
-26.7165931
27.3726784

-62.274828

1.70382083
-1.86266193

3.01466454
-2.18690892
0

Este Spline es para el dedo mefiique izquierdo a los 10 minutos. El ajuste de Spline por

alisado, lambda = 0.008185(1000) con R?=52.2031 con un SSQ=264.676
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Gréfica 4.39 Modelo Spline 38, dedo mefiique izquierdo, 10 minutos

Los coeficientes del modelo se encuentran en la tabla 4.59:

Tabla 4.59 Coeficientes dedo mefique izquierdo, 10 min.

EL DEDO MENIQUE IZQUIERDO A LOS 10 MINUTOS

A
16.18
18.82
20
20.57
20.6
20.7
20.81
20.9
21.22
21.91
22.06
22.2
22.45
22.5
22.86
23.05
23.24

25.0034801
20.7244501
19.7401276
25.6663021
26.0834266
27.3891586
28.5124357
28.9264027
27.4404184
21.2813044
22.3695837

24.217338
27.7772543

28.320407
28.4652252
27.1467294
26.0412934

B

-0.63306823
-3.59639763
6.01479884
13.8782884
13.8200264
12.17892
7.37049372
2.09739212
-10.1841246
2.94708861
10.982536
14.6928596
11.951992
9.50961111
-6.16316092
-6.36850421
-6.63543032

C

0
-1.12247326
9.26755501
4.52804078
-6.47010968
-9.9409544
-33.7720114
-24.8180064
-13.5617333
32.592477
20.9771723
5.52513868
-16.488609
-32.3590084
-11.1764694
10.0957153
-11.5005895

D

-0.14172642
2.93503623
-2.77164575
-122.201672
-11.5694824
-72.2153243
33.1629817
11.7252845
22.2967199
-25.8117881
-36.7905563
-29.3516635
-105.802663
19.613462
37.3196223
-37.8882541
143.692141
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23.31
23.38
23.39
23.72
23.89
23.95
24.09
24.17
24.61
24.77
25.04
25.82
25.85
26.33
27.1
27.4
30.86
32.66
33.97
35

25.5697468
25.2383326
25.2078903
25.15908
24.999367
24.7905182
24.0120704
23.2743078
21.7665251
23.3355297
25.8227056
22.2882516
22.1989136
22.2497495
20.9939385
26.9536839
30.2593094
26.9235175
22.189762
25.3596312

-6.13323838
-3.24422005
-2.87022548
0.41188694
-2.81659413
-3.96119333
-8.06671162
-9.58205135
6.48969833
11.4657371
4.69987018
-3.4365661
-2.49993066
-2.64040226
13.3793128
21.5358446
-3.91645288
-3.3643836
-0.41073151
0

18.6747601
22.5969302
14.8025272
-4.85673198
-14.1343331
-4.94232007
-24.3828106
5.44106402
31.0856398
0.0146026
-25.073369
14.6420405
16.5791409
-16.8717901
37.6766148
-10.4881755
3.13202012
-2.82531497
5.08001122
0

18.6770004
-259.813435
-19.8578376
-18.1913748

51.0667393
-46.2868823

124.266144

19.4277089
-64.7313275
-30.9728045

16.9723972

21.5233381
-23.2298132

23.6140281
-53.5164336

1.31215757

-1.1032102

2.01153338
-1.64401658

0

Este Spline es para el dedo mefiique derecho a los 15 minutos. El ajuste de Spline por alisado,

lambda = 0.00246(1000) con R?=67.956 con un SSQ=162.2318
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Gréfica 4.40 Modelo Spline 39, dedo mefiique derecho a los 15 minutos
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Los coeficientes del modelo se encuentran en la tabla 4.60:

35

Tabla 4.60 Coeficientes dedo mefiique derecho 15 minutos

DEDO MENIQUE DERECHO A LOS 15 MINUTOS

16.18
18.82
20
20.57
20.6
20.7
20.81
20.9
21.22
21.91
22.06
22.2
22.45
22.5
22.86
23.05
23.24

A

23.801229
20.9777205

19.826507
25.6261482
26.0626667
27.1922696
27.8144523
27.7536616
26.1377466
19.3527615
21.5734899
24.1198101
27.7121449
28.2492474
27.3040203
25.2790291
24.8395254

B

0.09117279
-3.39087805
541131334
14.6980886
14.0302472
8.80514403
1.8306383
-2.00401502
-10.6041587
9.09450481
18.1636488
17.2966224
11.7417572
9.2082105
-11.4039245
-6.14535882
-2.92771812

C

0
-1.31895865
8.77844288
7.5141453
-29.7755241
-22.475508
-40.9290895
-1.67816954
-25.1972796
53.7460673
6.71489228
-12.907938
-9.31152255
-41.3594123
-15.8965184
43.57318
-26.638229

-0.16653518
2.85237332
-0.73935531
-414.32966
24.333387
-55.919944
145.373778
-24.499073
38.1368826
-104.513722
-46.7210244
4.79522053
-213.652598
23.5767536
104.332804
-123.177911
196.669595
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23.31
23.38
23.39
23.72
23.89
23.95
24.09
24.17
24.61
24.77
25.04
25.82
25.85
26.33
27.1
27.4
30.86
32.66
33.97
35

24.5715155
24.3973962
24.3896979
24.6926628
25.0166869
25.0098588
24.7873722
23.9171327
20.7891569

23.012772
25.6581838
21.4817669
21.5930783
26.7615427
20.6811816
27.4664999
28.9191909
25.7871307
24.3102836
25.5955392

-3.76602713
-0.95656952
-0.65107808
2.38116384
0.25667183
0.14180523
-7.10844707
-13.0985052
8.56302076
15.3468714
2.81050574
2.65641658
4.88805426
1.70457951
11.4102493
26.247698
-5.7075766
-0.86603815
-0.03467523
0

14.662386
25.4727228
5.07642178
4.11219008

-16.6092019
14.6947586
-66.4822751
-8.39345087
57.6241916
-15.2251249
-31.2058591
31.0083089
43.3796139
-50.0118529
62.6166189
-13.1584568
3.92282834
-1.23308476
1.86771295
0

51.4777942
-679.8767
-0.97397142
-40.6301803
173.910891
-193.278652
242.036767
50.0133655
-151.769409
-19.7293015
26.5872513
137.458944
-64.8551853
48.7569142
-84.1945286
1.64559587
-0.95479872
0.78900705
-0.60443785
0

Este Spline es para el dedo mefiique izquierdo a los 15 minutos. El ajuste de Spline por

alisado, lambda = 0.000223(1000) con R?=67.103 con un SSQ=161.709
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Gréfica 4.41Modelo Spline 40, dedo mefiique izquierdo, 15 minutos
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Los coeficientes del modelo se encuentran en la tabla 4.61:

Tabla 4.61Coeficientes dedo mefiique izquierdo, 15 minutos

DEDO MENIQUE IZQUIERDO A LOS 15 MINUTOS

16.18
18.82
20
20.57
20.6
20.7
20.81
20.9
21.22
21.91
22.06
22.2
22.45
22.5
22.86
23.05
23.24
23.31
23.38
23.39
23.72
23.89
23.95
24.09
24.17
24.61
24.77
25.04
25.82
25.85
26.33
27.1
27.4
30.86
32.66
33.97

A

24.1999044
20.8013352
20.1658864
25.0164994
26.0865759
27.3467098
28.7954901
28.3392827
27.3883783

18.741394
21.8099655
23.5779105
26.5176943
28.6138986
29.1796718
26.6554345
27.5800933
25.2190661
24.4219755
24.4721101
25.2418622
25.7796216
24.8256055
25.1047029
22.9082981
20.3370468
23.7611378
26.1368556
21.4682913
20.9888718
23.2100971
19.9867977
27.8426851
29.6018811
25.4986597
24.2012717

B

-2.28367362
0.70533679
-4.36221841
37.3472206
29.9551652
10.3939904
4.49116859
-7.71445436
-8.66510748
14.514816
19.7417729
5.28252031
38.2440141
39.9856004
-20.8457191
5.22371797
-25.3056558
-28.4749201
3.85743271
5.41109513
8.08070097
-14.1797357
-8.83475223
-13.3368177
-31.9835172
18.5984787
18.7339491
2.65733454
-16.4868628
-14.4928257
3.35733128
15.4745953
29.3506588
-6.62584581
-1.16867984
0.91240837

C

0
1.13220092
-5.42673923
78.6011936
-325.003038
129.39129
-183.053307
47.4352738
-50.4060648
84.0001569
-49.1537778
-54.1265979
185.972573
-151.140848
-17.8350398
155.042603
-315.723518
270.448313
191.442441
-36.0761983
44.165913
-175.109658
264.192717
-296.350328
63.2665838
51.6924979
-50.845808
-8.69720894
-15.8466338
82.3145377
-45.1267107
60.8634172
-14.6098721
4.21203835
-1.18027948
2.76889644

D

0.14295466
-1.85280795
49.139142
-4484.49146
1514.64776
-946.801808
853.661409
-101.918061
64.9305419
-295.897633
-11.840048
320.132228
-2247.4228
123.431303
303.294111
-825.905475
2791.29443
-376.21844
-7583.95464
81.0526377
-429.952101
2440.56875
-1334.6263
1498.4038
-8.76824694
-213.621471
52.0353075
-3.05530976
1090.67968
-88.500867
45.8831723
-83.8592103
1.81328617
-0.99857738
1.00487937
-0.89608299
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35

27.0994005

Este Spline es para el dedo mefiique derecho a los 20 minutos. El ajuste de Spline por alisado,

lambda = 0.014928(1000) con R?=529578 con un SSQ=167.8858

Los coeficientes del modelo se encuentran en la tabla 4.62:

30

DEDO MENIQUE DERECHO A LOS 20 MINUTOS
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Grafica 4.42 Modelo Spline 41, dedo mefiique, 20 minutos

Tabla 4.62 Dedo Mefiique derecho a los 20 minutos

16.18
18.82
20
20.57
20.6
20.7
20.81
20.9
21.22

A

24.2050569
20.6656801

20.723554
26.1303222
26.3952061
27.0916899
27.4404873
27.4307137
26.3565881

B

-0.55368473
-2.91464957
7.03171574
9.07888964
8.50256425
5.23727933
1.14722661
-0.99948239
-6.20090771

C

0
-0.89430486
9.32342801
-5.73189485
-13.4789516
-19.1738975
-18.0083999
-5.84392227
-10.4105319

-0.11291728
2.88636522
-8.80428237
-86.0784083
-18.9831532
3.53181091
45.053621
-4.756885
16.3089401
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21.91
22.06
22.2
22.45
225
22.86
23.05
23.24
23.31
23.38
23.39
23.72
23.89
23.95
24.09
24.17
24.61
24.77
25.04
25.82
25.85
26.33
27.1
27.4
30.86
32.66
33.97
35

224791411
23.3344492
24.6051065
26.3912702
26.5859787
25.9431432

25.032702
24.3773253
24.1492013
24.0026031
23.9921546

24.520794
24.7656702
24.7025828
24.2932927
23.8846224
22.6893066
23.3953452
24.5659386
21.2840668
21.2610255
22.5180526
22.1142375
26.5955888
26.1934827
26.7265546
25.3452547
24.9861436

2.72661744
8.15057981
9.13370275
4.61367623
3.06973696
-4.80506261
-4.14067709
-3.35566983
-2.87973242
-1.18492483
-0.91230375
2.5047206
-0.32302218
-1.63914732
-4.44932763
-5.41659628
2.44891625
5.56543967
1.29931165
-1.23167418
-0.28149708
0.26799373
10.085468
16.0663816
-2.54915662
0.09945789
-1.00514846
0

23.3489741
12.8107751
-5.78846837
-12.2916377
-18.5871477
-3.28729556
6.78406146
-2.65244434
9.45155026
14.7599867
12.5021215
-2.14750225
-14.4862788
-7.44914022
-12.6235763
0.53271818
17.3434467
2.13482467
-17.9352988
14.6904452
16.9821247
-15.8373522
28.5873188
-8.65094031
3.27072695
-1.79927445
0.95606349
0

-23.4182201
-44.2839129
-8.67089246
-41.9700666
14.1665298
17.6690474
-16.5552733
57.6380695
25.2782686
-75.2621722
-14.7975997
-24.1936795
39.0952144
-12.3200859
54.8178937
12.7354004
-31.6846292
-24.7779302
13.9426256
25.4631062
-22.7913035
19.2314593
-41.3758435
1.14852286
-0.93888915
0.7011038
-0.30940566
0

Este Spline es para el dedo mefiique izquierdo a los 20 minutos. El ajuste de Spline por

alisado, lambda = 0.027227(1000) con R?=49.77 con un SSQ=219.77
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Gréfica 4.43 Modelo Spline 42, mefiique izquierdo, 20 minutos

Los coeficientes del modelo se encuentran en la tabla 4.63:

Tabla 4.63 Coeficientes dedo mefiique izquierdo, 20 minutos .

DEDO MENIQUE IZQUIERDO A LOS 20 MINUTOS

16.18
18.82
20
20.57
20.6
20.7
20.81
20.9
21.22
21.91
22.06
22.2
22.45
22.5
22.86
23.05
23.24
23.31

A

24.4002896
19.9261224
21.3206589
26.31688
26.5467802
27.1703565
27.542191
27.5760986
26.3250995
22.655482
23.6109053
24.8887833
26.7274477
26.9870691
27.2049302
26.4310243
25.5638375
25.2591451

B

-1.67005137
-1.74417817
7.06692069
7.88984551
7.39186891
4.97833456
1.678898
-0.750878
-6.83751607
3.53728983
8.51390469
8.9957676
5.63968765
4.65567451
-2.98686026
-4.59202533
-4.55702899
-3.93915449

C

0
-0.02807834
7.49511127
-6.05138351
-10.5478366
-13.587507
-16.4073708
-10.5901404
-8.4306036
23.4665542
9.7108782
-6.26900025
-7.15531954
-12.5249434
-8.70431982
0.25608261
-0.07189133
8.89866986

D

-0.00354524
2.1251948
-7.92192677
-49.9605893
-10.1322349
-8.54504167
21.5452977
2.24951747
15.409255
-30.5681689
-38.0473297
-1.18175905
-35.7974926
3.53761445
15.7200043
-0.57539288
42.7169581
24.8530105
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23.38
23.39
23.72
23.89
23.95
24.09
24.17
24.61
24.77
25.04
25.82
25.85
26.33
27.1
27.4
30.86
32.66
33.97
35

25.0355324
25.0136236
25.1593943
25.1763313
25.0442334
24.5373864
24.1750067
23.2480488
23.5990077
24.0555174
21.3618948
21.3240329
21.8419018
22.4500769
25.5578568
28.3825298
27.2391308
26.0488641

25.980641

4.25.1 Spline para mufieca

-2.32800146
-2.05778599
1.1825242
-1.54177424
-2.74490916
-4.37556611
-4.47523168
1.18263354
2.68422941
-0.24653955
-1.54360233
-0.9692315
0.30911401
7.50652915
11.0182505
-1.88635684
-0.62818745
-0.56911711
0

14.1178021
12.9037448
-3.08462305
-12.9406619
-7.11158687
-4.53596276
3.29014305
9.56864155
-0.18366733
-10.6710325
9.00813153
10.1375628
-7.47434302
16.8216354
-5.1158976
1.3862423
-0.68725931
0.73235117
0

-40.4685741
-16.1498666
-19.3255663
32.38375
6.13243837
32.6087742
4.75643825
-20.3173102
-12.9473644
8.40989917
12.5492366
-12.2304902
10.5177396
-24.3750367
0.62641039
-0.38398178
0.36122404
-0.23700685
0

Este Spline es para la mufieca derecha los 0 minutos. El ajuste de Spline por alisado, lambda

=0.090573(1000) con R?=66.27 con un SSQ=52.8
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Gréfica 4.44 Modelo Spline 43,mufieca derecha, 0 minutos
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Los coeficientes del modelo se encuentran en la tabla 4.64:

Tabla 4.64 Coeficientes Mufieca derecha, O minutos

MURNECA DERECHA LOS 0 MINUTOS

16.18
18.82
20
20.57
20.6
20.7
20.81
20.9
21.22
21.91
22.06
22.2
22.45
22.5
22.86
23.05
23.24
23.31
23.38
23.39
23.72
23.89
23.95
24.09
24.17
24.61
24.77
25.04
25.82
25.85
26.33
27.1
27.4
30.86
32.66
33.97

28.1850225
25.5292863
26.9796049
29.1727052
29.2469352
29.4239803
29.4842453
29.4353002
28.8679532
28.4339466
28.6842155
28.9703604
29.3839132
29.4391732
29.5188893
29.35278
29.0610657
28.9375274
28.8181902
28.8020358
28.3729085
28.2026464
28.1487451
28.0299853
27.9671324
27.9282312
28.1168829
28.5098668
27.4706872
27.3325359
247407958
24.050028
25.225665
29.2855746
25.1214495
27.6177209

-1.39013346
-0.2376151
3.64733995
2.62016153
2.32241412
1.1932312
-0.0801459
-0.9715875
-1.98258003
1.25420604
1.97244211
2.00599422
1.21358176
0.99433399
-0.50822866
-1.24404183
-1.74439888
-1.75897427
-1.62865315
-1.60303053
-1.07783127
-0.92235338
-0.87932999
-0.81897982
-0.73477381
0.82780711
1.45030562
1.14322952
-4.46410456
-4.74122847
-4.61309604
2.95606552
4.28956214
-2.50802288
0.28507012
1.50593038

C

0
0.43655998
2.85577481
-4.6578422

-5.26707146
-6.02475781
-5.55139761
-4.35350902
1.19415734
3.49683697
1.29140354
-1.05174563
-2.11790421
-2.26705126
-1.90673386
-1.96596708
-0.66749109
0.4592713
1.4024589
1.15980383
0.43170906
0.48286679
0.23418971
0.19688294
0.85569214
2.69562814
1.19498752
-2.33230639
-4.85658347
-4.38088022
4.6478228
5.18225714
-0.73726839
-1.22735156
2.77906989
-1.8471155

0.05512121
0.68339402
-4.39392807
-6.76921404
-2.52562115
1.43442485
4.43662439
5.77881913
1.11240562
-4.90096317
-5.57892659
-1.42154478
-0.99431367
0.33362723
-0.10391793
2.27802805
5.36553516
4.49136954
-8.08850223
-0.73544927
0.10030927
-1.38153934
-0.08882564
2.74503836
1.3938909
-3.12633462
-4.35468384
-1.07875089
5.28559167
6.26993265
0.23135686
-6.57725059
-0.04721418
0.7419299
-1.17714641
0.59777201
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35 | 27.862426 0 0 0

Este Spline es para la mufieca izquierda los 0 minutos. El ajuste de Spline por alisado, lambda

= 0.049659 (1000) con R2=61.89 con un SSQ=63.68
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Gréfica 4.45Modelo Spline 44, mufieca izquierda O minutos

Los coeficientes del modelo se encuentran en la tabla 4.65:

Tabla 4.65 Coeficientes mufieca izquierda a los 0 minutos

MURNECA IZQUIERDA LOS 0 MINUTOS

16.18
18.82
20
20.57
20.6
20.7
20.81
20.9
21.22
21.91
22.06

A

28.5888381
24.7816698

26.566721
29.3595878
29.4542722
29.6836537
29.7706353
29.7067522
28.8890282
28.3582321
28.7539455

B

-1.96429591
-0.39773587
4.63353271
3.34010974
2.96640288
1.600373
-0.04279517
-1.3423011
-2.85547345
2.08154042
2.96522674

C

0
0.59339395
3.67039298

-5.93955609
-6.5173393
-7.14295951
-7.79493289
-6.64402194
1.91535836
5.2397342
0.65150791

0.07492348
0.86920876
-5.61985326
-6.41981344
-2.08540068
-1.97567693
4.26263315
8.91602115
1.60597867
-10.1960584
-10.5581645
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22.2 29.1528752 2.52682888 -3.78292116 1.84056043
22.45 29.5769086 0.98047338 -2.40250084 -2.70315147
225 29.6195881 0.71994966 -2.80797356 0.5215873
22.86 29.5391918 -1.09899816 -2.24465928 0.25851465
23.05 29.2511231 -1.92397155 -2.09730592 2.600332
23.24 28.8276914 -2.43933184 -0.61511668 11.1406341
23.31 28.6577454 -2.36168086 1.72441648 10.7530216
23.38 28.5045656 -1.96219313 3.982551 -22.1686081
23.39 28.4853198 -1.88919269 3.31749276 -2.60397581
23.72 28.1295821 -0.55036637 0.73955671 -2.80254384
23.89 28.0436241 -0.54189764 -0.68974064 -3.09536809
23.95 28.0079586 -0.65809649 -1.2469069 0.87867788
24.09 27.8937968 -0.95556416 -0.87786219 6.96151777
24.17 27.8152976 -0.96236097 0.79290208 2.16012152
24.61 27.7293724 0.98999143 3.64426248 -2.06450655
24.77 27.9726079 1.99760133 2.65329934 -7.06672763
25.04 28.5662914 1.88488964 -3.07075004 -0.79925966
25.82 27.7889707 -4.36428917 -4.94101765 1.95975183
25.85 27.6536481 -4.65545889 -4.76463999 6.29835398
26.33 25.0178023 -4.87609101 4.30498975 1.48014508
27.1 24.4913757 4.38632725 7.72412487 -10.5443669
27.4 26.2177472 6.1738231 -1.76580536 0.07641863
30.86 29.6050518 -3.30099036 -0.97258003 0.71375319
32.66 24.6747185 0.13540258 2.88168721 -1.13027975
33.97 27.2563876 1.86640386 -1.56031219 0.5049554
35 28.0752267 0 0 0

Este Spline es para mufieca derecha a los 10 minutos. El ajuste de Spline por alisado, lambda

=0. 0.000741 (1000) con R?=69.61 con un SSQ=38.4
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Graéfica 4.46 Modelo Spline 45, mufieca derecha 10 minutos

Los coeficientes del modelo se encuentran en la tabla 4.66:

Tabla 4.66 Coeficientes mufieca derecha a los 10 minutos.

MURNECA DERECHA A LOS 10 MINUTOS

16.18
18.82
20
20.57
20.6
20.7
20.81
20.9
21.22
21.91
22.06
22.2
22.45
225
22.86
23.05
23.24

29.6000414
26.4972489
26.6020825
29.8949428
30.1347633
30.5409897
30.6080187
30.2974345
28.9492504
25.1863331
27.8875736
29.695086
30.0716483
30.18323
29.5061578
29.4673708
29.7701618

B

-1.0456468
-1.43460697
3.30959346
8.33598674
7.17056702
2.19542943
-1.87489155
-3.83559182
-7.83642636
14.124095
17.7826478
7.21350311
1.73951554
1.98110829
-2.45370091
2.86154483
-4.82399439

C

0
-0.1473334
416784224
4.65039159
-43.4977156
-6.25366035
-30.7492577
8.96369918
-21.4663071
53.2931496
-28.9027974
-46.5910932
24.6951429
-19.8632878
7.54437335
20.4306042
-60.8808107

-0.0186027
1.21897617
0.2821926
-534.978969
124.146851
-74.2290827
147.085025
-31.6979233
36.1156796
-182.65766
-42.1149899
95.0483147
-297.056205
25.377464
22.6074226
-142.651605
365.597702
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23.31
23.38
23.39
23.72
23.89
23.95
24.09
24.17
24.61
24.77
25.04
25.82
25.85
26.33
27.1
27.4
30.86
32.66
33.97
35

29.2595662
28.8492592
28.8265398
29.0881334
28.48215
28.5594664
29.0587342
28.7635416
26.1529064
27.7223352
29.3112971
28.5959732
28.6078995
26.5829876
24.716104
29.2112333
29.9036361
27.9971765
27.102656
28.6987927

-7.97302167
-2.75117486
-1.90047331
-2.52205638
-0.84710473
3.27383313
-0.13013155
-6.41801564
5.46667069
10.3788632
2.30144472
0.36896105
0.23198682
-7.36463121
10.4098856
16.0553997
-3.47744212
-0.64460019
0.39727185
0

15.8947068
58.7031048
26.3670497
-28.2506347
38.1032915
30.5790061
-54.8930395
-23.7055117
50.7161624
-20.0149594
-9.90140519
7.42386202
-11.9896699
-3.8366177
26.9204058
-8.10202547
2.45669546
-0.88289439
1.67821656
0

203.849514
-1077.8685
-55.1693782
130.105738
-41.8015855
-203.504871
129.948033
56.3800561
-147.356504
12.4858694
7.40396034
-215.70591
5.66184177
13.3147288
-38.9138125
1.01721782
-0.61844257
0.65168218
-0.54311216
0

Este Spline es para mufieca izquierda a los 10 minutos. El ajuste de Spline por alisado, lambda

=0.000122 (1000) con R?=71.26 con un SSQ=41.53
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Los coeficientes del modelo se encuentran en la tabla 4.67:
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Gréfica 4.47Modelo Spline 46, mufieca izquierda 10 minutos

Tabla 4.67Coeficientes mano izquierda a los 10 minutos.

MUNECA IZQUIERDA A LOS 10 MINUTOS

16.18
18.82
20
20.57
20.6
20.7
20.81
20.9
21.22
21.91
22.06
22.2
22.45
22.5
22.86
23.05
23.24

A

30.8999857
25.5993672
27.2066788
30.0791124
30.0192768
30.2794806
31.0750182
30.7852865
29.4537991
24.5794903
29.0278626
30.5052062
29.4436371
30.2365098

29.794523

29.497783
30.4006645

B

-2.27964324
-1.46414368
6.6501692
-1.92581869
-1.48352085
7.13750396
1.93756085
-4.79150807
-10.0544104
25.6916976
23.9923913
-2.05585162
12.4026518
15.6694011
-7.43949603
7.83254002
-14.320009

C

0
0.30890135
6.56763499

-21.6132278
36.356489
49.8537591
-97.1259693
22.3585368
-38.8051067
90.6110603
-101.939769
-84.1191091
141.953123
-76.6181368
12.4267559
67.9523811
-184.544744

0.0390027
1.76800385
-16.4800367
644.107964
44.9909005
-445.393116
442.535208
-63.7121287
62.5198875
-427.890731
42.4301421
301.429642
-1457.14173
82.4489747
97.4133776
-442.977413
1194.55123
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23.31
23.38
23.39
23.72
23.89
23.95
24.09
24.17
24.61
24.77
25.04
25.82
25.85
26.33
27.1
27.4
30.86
32.66
33.97
35

28.9037257
27.9594274
27.9774622
28.6797656
28.7772257
28.9712337
29.3659526
28.3981964
26.3427879
27.8792775
29.1978295
29.0915329
29.3088263
28.0981441
24.9242207
30.0818718
30.6007861
28.6992019
26.5008261
28.8996342

-22.5963701
0.08104219
2.67183061
0.57006305
1.90504712
4.95138718

-6.36182613

-14.2926199
7.18022813
9.32800124
1.01142682
7.10084772
6.92679988

-9.02208704
11.3740098
18.6628278

-3.69612045

-1.40631176
0.20854315

0

66.311014
257.652018
1.42682332

-7.79581591
15.6486634
35.123671
-115.932338

16.797416

32.0045112
-18.5809293
-12.2211982

20.0281481
-25.8297427
-7.39710502

33.8855425
-0.58948252

3.12735873
-1.85524279

3.08795647

0

911.14764
-8540.83984
-9.3157972
45.9695672
108.194487
-359.657163
553.04064
11.5205267
-105.386334
7.85151983
13.7817719
-509.53212
12.8004429
17.871276
-48.3055834
1.22512921
-0.92270399
1.25781152
-0.99933866
0

Este Spline es para mufieca derecha a los 15 minutos. El ajuste de Spline por alisado, lambda

=0.000122 (1000) con R?=71.26 con un SSQ=41.53
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Gréfica 4.48 Modelo Spline 47, mufieca derecha, 15 minutos

Los coeficientes del modelo se encuentran en la tabla 4.68:

Tabla 4.68 Coeficientes de la mufieca derecha a los 15 minutos

MURNECA DERECHA A LOS 15 MINUTOS

16.18
18.82
20
20.57
20.6
20.7
20.81
20.9
21.22
21.91
22.06
22.2
22.45
225
22.86
23.05
23.24

A

28.8999607
26.5003472

26.991803
29.7646664
30.2502849
30.2033119
30.1078762
30.0165491
29.3000961
27.3291985
27.6548253
29.5841955
29.2726392
30.1364335
29.9817446
28.7134595
29.6941381

B

-1.65638401
0.58593449
-0.92465371
17.6571537
12.2056633
-4.17596354
-0.04008307
-1.61133932
-2.71709143
-2.42601596
11.1471766
6.58387954
13.50198
17.3583929
-10.0218507
0.75504806
2.46050237

C

0
0.84936307
-2.12952256
34.7291846
-216.445531
52.6292625
-15.0303492
-2.42805359
-1.02742175
1.44927026
89.0386802
-121.633659
149.306061
-72.1778023
-3.87842983
60.5989494
-51.6228741

0.10724281
-0.84149312
21.5547995
-2790.83017
896.915977
-205.029127
46.6751689
1.4589915
1.19646957
194.643133
-501.600808
361.25296
-1476.55909
63.2401597
113.118209
-196.880392
-180.864228
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23.31
23.38
23.39
23.72
23.89
23.95
24.09
24.17
24.61
24.77
25.04
25.82
25.85
26.33
27.1
27.4
30.86
32.66
33.97
35

29.5513847
29.0446481

29.051518
29.2410525
28.3268152
28.3533639
29.1221175
27.9560844
27.0916784
27.9972689
29.1018356
27.8299076
27.5812073

27.079315
25.0260033
29.8819131
29.7006586
27.5995816
27.1003288
28.3998522

-7.42540416
-0.59417149
1.37737755
-4.3190105
-2.86761955
49170198
-6.51838226
-16.6363147
5.73517762
5.24484314
3.05727037
-8.36734246
-7.79745347
-2.06653346
10.2397019
17.788998
-4.11767569
-0.31830678
0.4048241

0

-89.6043619
187.1934
9.96150439
-27.2232864
35.7608802
93.9831088
-175.664552
49.1903967
1.65390397
-4.71849446
-3.38362692
-11.2633126
30.2596125
-18.3201958
34.3023197
-9.13799928
2.80659069
-0.69583018
1.24783848
0

1318.08458
-5907.72985
-37.5603947

123.498366

323.456826

-642.01824

936.89562
-36.0124945
-13.2758301

1.64798461
-3.36738705

461.365834

-33.735978

22.7803097
-48.2670211

1.15073121
-0.64859646

0.49457218
-0.40383122

0

Este Spline es para la mufieca izquierda a los 15 minutos. El ajuste de Spline por alisado,

lambda = 0.008185(1000) con R?=56.33 con un SSQ=42.76
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Gréfica 4.49 Modelo Spline 48, mufieca izquierda 15 minutos
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Los coeficientes del modelo se encuentran en la tabla:

Tabla 4.69 Coeficientes mufieca izquierda a los 15 minutos

MUNECA IZQUIERDA A LOS 15 MINUTOS.

16.18
18.82
20
20.57
20.6
20.7
20.81
20.9
21.22
21.91
22.06
22.2
22.45
22.5
22.86
23.05
23.24
23.31
23.38
23.39
23.72
23.89
23.95
24.09
24.17
24.61
24.77
25.04
25.82
25.85
26.33
27.1
27.4
30.86
32.66
33.97

A

30.0979979
26.0854327
27.6408911
29.9459877

30.015202
30.1742358
30.2481404
30.1901679
29.1696594
27.8005169
28.6225324
29.4122739
29.8833082
29.9278887
29.7663394
29.4810623
29.3004189
29.1778216
29.0189169
28.9976529
28.5470053
28.4690993
28.4378792
28.2876283
28.1224585
27.6470797
27.9780586

28.751869
28.4607965
28.4340361
27.5799727
26.4858986
30.0978002

29.930047
27.5790807
27.1216333

B

-2.08817596
-0.38338132
3.95932656
2.48376602
2.12259009
1.16743239
0.02563095
-1.33168143
-4.39612045
4.03973589
6.26602416
4.26827387
0.90239965
0.78589483
-1.47344777
-1.12746823
-1.37331812
-2.13106787
-2.16678332
-2.09498675
-0.6470083
-0.44541658
-0.61263285
-1.73848261
-2.21979526
1.11150127
2.80306035
2.12816405
-0.93126989
-0.86676521
-3.78405097
8.2735325
12.9385851
-3.3214015
-0.62640457
0.68259353

C

0
0.64575555
3.03450536

-5.62320806
-6.41598932
-3.13558767
-7.24442546
-7.83682321
-1.73954871
13.9654275
0.87649437
-15.1461393
1.68264244
-4.01273884
-2.26321282
4.08415776
-5.37810452
-5.44689194
4.93667118
2.24298556
2.14482793
-0.95899425
-1.8279436
-6.21384042
0.19743233
7.37369615
3.19854808
-5.698164
1.7758128
0.37434327
-6.45202194
22.1112213
-6.56104607
1.86162799
-0.36440747
1.36364266

0.08153479
0.67478808
-5.06299031
-8.80868063
10.9346722
-12.4510236
-2.19406577
6.3513276
7.58694501
-29.086518
-38.1491278
22.4383757
-37.9692085
1.6199315
11.1357379
-16.6004601
-0.32755916
49.4455387
-89.7895207
-0.09914912
-6.08592585
-4.82749638
-10.4426115
26.7136365
5.4365635
-8.69822516
-10.9835952
3.19400718
-15.5718837
-4.7405314
12.3650403
-31.8580748
0.81143295
-0.41222879
0.43970741
-0.4413083
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35

28.7891637

Este Spline es para la mufieca derecha a los 20 minutos. El ajuste de Spline por alisado,

lambda = 0.00246(1000) con R?=62.16 con un SSQ=29.26
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Gréfica 4.50 Modelo Spline 49, mufieca derecha, 20 minutos

Los coeficientes del modelo se encuentran en la tabla 70:

Tabla 4.70 Coeficientes mufieca derecha a los 20 minutos

MURNECA DERECHA A LOS 20 MINUTOS

16.18
18.82
20
20.57
20.6
20.7
20.81
20.9
21.22
21.91

A

28.1004248
26.3877916
26.6643375
29.3953937
29.4776115
29.4875137
29.1494671
28.7319532
28.8096375
27.0245778

B

-0.24758667
-1.45100074
4.14297398
3.12602976
2.17914163
-1.6029858
-4.55719718
-3.57715658
0.04040735
1.26741926

C

0
-0.45583866
5.19649521
-6.9806079
-24.5823298
-13.2389444
-13.6175228
24.5068628
-13.2019755
14.9802537

-0.05755539
1.59670449
-7.12111293
-195.574688
37.8112847
-1.14720714
141.201428
-39.2800399
13.6146035
10.2842747
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22.06
22.2
22.45
22.5
22.86
23.05
23.24
23.31
23.38
23.39
23.72
23.89
23.95
24.09
24.17
24.61
24.77
25.04
25.82
25.85
26.33
27.1
27.4
30.86
32.66
33.97
35

27.5864558
28.6103753
29.4704926

29.625592
29.7562478
29.1508137
28.7399909
28.5299594
28.3770165
28.3666271
28.5724179
28.4313522
28.3507748
28.1964068
27.9623583

27.410272
27.9088799
28.6757454
27.2016831
27.1690834
27.1291637
24.8659056
29.1713519
28.6139616
28.0888524

27.108621
27.9966168

6.45568389
6.28461788
2.95969164
3.0100604
-2.58304314
-2.68085431
-2.73970132
-2.90536458
-1.19488499
-0.90700447
0.12270237
-1.43021544
-1.08079376
-2.1661263
-3.24161803
2.01799532
3.65523542
1.24473531
-1.29487811
-0.83653677
-3.24868625
9.04406015
15.7492033
-3.01000968
-0.16800855
-0.11056172
0

19.6081772
-20.8300774
7.53037242
-6.52299715
-9.01340159
8.49860597
-8.8083271
6.44170919
17.9937134
10.794339
-7.67401527
-1.46079537
7.28449
-15.0368653
1.59321856
10.3604481
-0.12769752
-8.80008065
5.544166
9.73387874
-14.7591902
30.7237959
-8.37331883
2.95158098
-1.37269147
1.41654401
0

-96.2815586
37.813933
-93.6891305
-2.30593003
30.7228203
-30.3630405
72.6192204
55.0095441
-239.979147
-18.6549033
12.1827841
48.5849187
-53.146084
69.2920159
6.64184059
-21.8503035
-10.7066458
6.13001994
46.5523637
-17.0090756
19.6896043
-43.4412386
1.09103081
-0.80079119
0.70972913
-0.45842848
0

Este Spline es para la mufieca izquierda a los 20 minutos. El ajuste de Spline por alisado,

lambda = 0.000223 (1000) con R?=61.30 con un SSQ=32.09
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Gréfica 4.51 Modelo Spline 50, mufieca izquierda a los 20 minutos

Los coeficientes del modelo se encuentran en la tabla 71:

Tabla 4.71 Coeficientes de la mufieca izquierda a los 20 minutos

MUNECA IZQUIERDA A LOS 20 MINUTOS

16.18
18.82
20
20.57
20.6
20.7
20.81
20.9
21.22
21.91
22.06
22.2
22.45
22.5
22.86
23.05
23.24

A

29.3999245
25.6999719
27.3998359
29.6098629
29.7395729
29.7211749
29.4792427
27.9477952
29.3671336
26.6348907
27.8783702
29.5483218
29.2171791
29.7105909
29.3038101
28.9895003

29.352689

B

-2.18768162
0.17087164
2.9257429
4.95872577
2.9897811
0.24418529
-11.5196216
-14.7569909
7.21264694
3.10231435
13.1657011
5.19342403
7.4825276
9.81321462
-5.0468597
3.48989428
-8.14094512

C

0
0.89339138
1.44124528
2.12539134

-67.7568803
40.3009221
-147.244621
111.27385
-42.6187319
36.6617281
30.4275168
-87.372353
96.5287673
-49.9150268
8.63704263
36.2932415
-97.5081857

0.11280194
0.15476099
0.40008541
-776.469685
360.192675
-568.319827
957.475818
-160.304773
38.2997392
-13.8538029
-280.475881
245.201494
-976.291961
54.2148791
48.5196471
-234.739346
583.363757
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23.31 28.5051265 -13.2166439 24.9982034 426.22396
23.38 27.8486475 -3.45140319 114.505235 -3831.84401
23.39 27.8217521 -2.3108517 -0.4500852 22.0392305
23.72 27.8021806 4.59230867 21.368753 -130.697098
23.89 28.5583152 0.5262463 -45.2867669 380.042518
23.95 28.5089468 -0.80370653 23.1208864 -231.238196
24.09 28.2150796 -7.92666425 -73.9991559 493.605379
24.17 27.3600779 -10.2893059 44.4661349 -44.6276023
24.61 27.6398693 2.92118138 -14.4423001 45.2538624
24.77 27.9228953 1.77514198 7.27955386 -23.1923538
25.04 28.476368 0.6339333 -11.5062527 12.1320517
25.82 27.7277212 4.82759996 16.8827484 -328.25844
25.85 27.8788807 4.95426708 -12.6605113 2.26363157
26.33 27.5902867 -5.63520158 -9.40088179 16.782792
27.1 25.339297 9.7389926 29.3673677 -41.9571707
27.4 29.7712143 16.0309772 -8.39408588 1.0707757
30.86 29.1011451 -3.59940202 2.72056589 -0.64087556
32.66 27.6992686 -0.0346753 -0.74016215 0.45232844
33.97 27.4005272 0.35482237 1.03748861 -0.33575683
35 28.4997754 0 0 0

Este resultado de esta investigacion tiene implicaciones tanto en la industria como en de la
salud de los trabajadores. Cuando se realiza u movimiento repetitivo por un periodo de
tiempo considerado como toda una jornada laboral la cual comprende aproximadamente de
8 horas, tiene consecuencias en la salud de los trabajadores, estos resultados pueden ser
utilizados para predecir Isa temperaturas maximas con la finalidad de conocer cuando se
tendrian que implementar micro pausas para evitar un DTA"s. Asi mismo se pueden utilizar
por la industria para realizar una evaluacién ergondémica objetiva a los trabajadores,
actualmente las empresas estdn obligadas a realizar evaluaciones ergondmicas a los
empleados, estos resultados pueden ser utilizados por la industria como parte de una

evaluacion ergondmica, de igual forma el prevenir DTA"s ayuda a mejorar la calidad de vida
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de los trabajadores y se puede reducir el nimero de incapacidades por lesiones laborales de

esta indole.
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5 Conclusionesy lineas de investigacion futuras

Los modelos generados de esta investigacidén son una propuesta objetiva, econémica y confiable para

predecir la temperatura de la piel al generar movimientos altamente repetitivos. El objetivo general
de esta investigacion, fue analizar el comportamiento de la temperatura de las manos al
realizar un trabajo repetitivo, generando modelos predictivos Spline. El analisis fue realizado
por medio de termografia infrarroja, con el cual se cumple este objetivo dado que se
generaron 50 modelos Spline con una R? > 50%, con los que se pueden predecir y detectar

de manera oportuna un desorden de trauma acumulado en las areas de estudio.

El tamafio ideal de la muestra con un nivel de confianza del 90% seria de 74 personas, sin
embargo, para este tipo de estudios y por la limitante de tiempo y cumplimiento de protocolo
es muy dificil cumplir con este nimero. Sin embargo, la muestra es lo suficientemente
representativa para obtener los modelos predictivos. se realizdé a diferentes hombres y
mujeres en edades productivas y con diferentes IMC. En este caso la muestra debia cumplir
con ciertas especificaciones para generar las imagenes termograficas. Como por ejemplo se
consideraron, en el caso de las mujeres, el periodo de menstruacion y/o fase lGtea, dado que
esto aumenta la temperatura. Por otro lado, la prueba no se aplicé a personas que tomaban

medicamentos, o ingirieron alcohol 24 horas antes de la evaluacion.

El protocolo que se llevo a cabo, se adaptd a las condiciones en donde se realizaron las
pruebas, en algunas ocasiones se tuvieron limitantes de variables que no se pudieron
controlar, tal como la humedad del ambiente, la cual rebasaba los limites para la realizacién
de las pruebas, por lo que esos dias se suspendian las pruebas experimentales. Sin embargo,

las condiciones para este estudio fueron las adecuadas para la toma de iméagenes
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termograficas. Por otro lado, fuera de los dias o las personas descartadas para realizar el
protocolo, debido a que no se demostrdé una diferencia significativa entre un ambiente
simulado y el analisis aplicado en una empresa. Esto por que se analizaron los resultados
obtenidos en este estudio con respecto al estudio realizado con termografia sensorial aplicado

a trabajadores en la industria maquiladora por parte de C. Camargo [26].

Otros factores que no se consideran en un entorno laboral y que pueden afectar los resultados
de la termografia son las variables incontrolables, como la humedad, la temperatura
ambiente, y otras que son controlables. Sin embargo, depende de los participantes en la parte
experimental, tal es el caso de las mujeres en el factor de la fase del ciclo menstrual y su
honestidad al contestar el test para dar cumplimiento con el protocolo de la toma de imagenes

termograficas. Asimismo, con la disponibilidad de los individuos para realizar las pruebas.

Interpolar las variables para este estudio fue complejo dado que se contd con tres tipos de
variables, ordinal, nominal y escala, no fue posible por la naturaleza de los datos analizarlas
todas las ordinales, nominales en un solo analisis. Al realizar los modelos Spline, no fue
posible realizar estos modelos con variables nominales u ordinales entre ellas, esto por la
naturaleza de las dimensiones de estas variables contra las de la temperatura de cada dedo y
mufieca por extremidad. EI procedimiento que se llevé a cabo fue por categorias, es decir se
realizaron las pruebas de normalidad, las pruebas Kruskal-Wallis, para cada una de las
variables de tipo nominal u ordinal contra todas las de tipo escalar obtenidas de las

temperaturas.

Las variables que se relacionaron para los modelos de prediccion spline fueron: IMC (indice

de Masa Corporal) con las temperaturas seccionadas de la mano, es decir cada uno de los
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dedos, de la parte dorsal y la parte de la palma, asimismo las mufiecas de la mano también se
incluyeron, y el antebrazo. La naturaleza de la obtencion de los datos permitié realizar los

modelos predictivos, comparando una sola variable con respecto a todas las temperaturas.

Por lo que se concluye que el objetivo general de esta investigacion se cumplio, pero solo se
pudo realizar con la variable IMC- con cada una de las temperaturas de los dedos, y mufiecas,
el objetivo de la investigacion fue “Generar modelos predictivos spline de temperatura para
la mano, y analizar el comportamiento de las simetrias de la temperatura media después de

realizar un movimiento repetitivo”.

Los datos obtenidos para la realizacion de esta investigacion fueron suficientes, dado que se
trabajo con 39 participantes. Entre algunas de las limitaciones que se encontraron al principio

es la resistencia a la prueba que se realizaria o el poco interés para participar en el ejercicio.

El tercer objetivo especifico fue analizar protocolos de termografia para la realizacion de las
pruebas emuladas, en este punto el objetivo se cumplio, sin embargo, aln no existe un

protocolo estandarizado para la toma de imagenes termograficas en la piel.

En este punto en el que se prepar6 el entorno, se encontraron varias limitantes como el
control de variables como la humedad (que fue una variable que no podia controlar) y en
ocasiones se cancelaban las pruebas emuladas cuando la humedad no era la adecuada. Al
principio las fotografias térmicas de las manos no salian estandarizadas por la falta de un
dispositivo que realizara esto, eran tomadas desde vista de planta y no se colocaba la cAmara
en un tripie que la mantuviera fija cuando se tomaban las fotos, dado que se tiene que tomar
con un metro de distancia aproximadamente, lo cual se soluciond con una fixture que

sefialaba como colocar las manos (tenia una guia) y los participantes se inclinaban un poco
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para colocar sus manos en la tabla esto permitio tomar la foto con precision y a la distancia

adecuada.

Los resultados se concentraron en una hoja de célculo de Excel antes de ser analizados
estadisticamente. La limitante en este objetivo fue un software que nos modelard la
prediccion por medio de la herramienta spline, sin tener que programar cada uno de los nodos,
los cuales son aproximadamente 35 por modelo, con 50 modelos, por lo que el tiempo era la
principal limitante. Entre las publicaciones y estudios encontrados, se analizaron los
diferentes softwares que realizaban modelos spline, la tesis de Meza Santa Cruz [78] se
realiz6 con el software JMP, el mismo que se utilizd para este estudio, este programa
estadistico que realiza el modelo alisando A. Lo cual contribuy0 significativamente en el

tiempo de elaboracion de los modelos de prediccion para este estudio.

Respecto a las hipdtesis planteadas la H1 que planteaba que las asimetrias después de 10
minutos aumentarian, se cumplio, algunos de los participantes presentaron asimetrias antes
de realizar el trabajo repetitivo, sin embargo, una vez que se realizo el trabajo repetitivo y se
tomo de nuevo el termograma, donde las asimetrias aumentaron para los primeros tres dedos
evaluados, pulgar, indice y medio. El porcentaje de asimetrias disminuy6 pasados los 20

minutos de la prueba.

La segunda hipotesis planteada dentro de esta investigacion no se cumple en su totalidad
dado que los coeficientes de prediccién, generan predicciones utilizando el IMC (el cual
incluye dos variables peso y altura) y el tiempo de trabajo repetitivo, no se obtuvo en si un

solo modelo que realizara esto en general.
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La dltima hipdtesis planteada, al principio con la literatura que se tenia se consider6 que las
caracteristicas fisiologicas realmente tendrian alguna influencia en las temperaturas, pero al
realizar las pruebas estadisticas correspondientes solo el genero6 de los participantes resultd

una variable significativa.

Lineas de investigacion futuras

e Investigacion que estandarice los protocolos para la termografia infrarroja en la piel.

e Investigacion que correlaciones los cambios hormonales de las mujeres con los
desordenes del trauman acumulado)

e Considerando los modelos de prediccion obtenidos de esta tesis, programar cada una
de las matrices en los diferentes tiempos y generar un software que prediga la
temperatura, y genere un nivel de riesgo, segun el IMC de la persona.

e Realizar un programa de micro pausas preventivo a desordenes del trauma

acumulado, para personas que realizan trabajos repetitivos.
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