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Determinacion de fuerza de agarre en operadores de
produccion de una industria médica de Ciudad Juarez

Determination of hand grip of production operators of a medical
industry at Ciudad Juarez
Javier Azael Ayala-Gutiérrez!, Karla Gabriela Gémez-Bull'PX, Juan Luis Herndndez-

Arellano’, Maria Marisela Vargas-Salgado’
"Universidad Auténoma de Ciudad Judrez / Instituto de Ingenieria y Tecnologia.

RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo determinar la fuerza de agarre aplicada en los 5 niveles de abertu-
ra del dinamoémetro hidrdulico Jamar en operadores de produccion de una industria médica en Ciudad Judrez,
Chihuahua, México. La muestra se conformo por 54 participantes mayores de edad. Se obtuvieron medidas con
un dinamémetro hidraulico de Jamar solo de la mano dominante. Para determinar diferencias significativas en
los niveles de abertura se realizé un andlisis ANOVA de un solo factor con el software Minitab 20, el cual dio
como resultado un valor p menor que a=0.05, con un nivel de confianza del 95 %. La abertura éptima en el que se
obtuvo mayor aplicacién de fuerza de agarre tanto en hombres como en mujeres fue en el nivel 2, obteniendo una
media de 41.33 kgf para los hombres y 26.74 kgf para las mujeres, mientras que el nivel donde se obtuvo menor
aplicacién de fuerza fue el 5 para ambos géneros. Se concluy6 que el nivel de abertura del dinamdémetro influye de
forma significativa sobre la aplicacion de fuerza, por lo que es importante que estas consideraciones sean tomadas
en cuenta al memento de disefiar herramientas manuales de trabajo.

PALABRAS CLAVE: fuerza de agarre; antropometria; biomecanica.

ABSTRACT

The present research has as main purpose to determine the hand grip applied on the 5 levels opening of the
Jamar’s hydraulic dynamometer on production operator of the medical industry at Ciudad Judarez. The sample
consisted by 54 participants, all of them adults. The averages were obtained with a Jamar’s hydraulic dynamom-
eter, only of the dominant hand. To obtain the significant differences on the opening levels, an ANOVA analysis
was made of only one factor on the 20 Minitab software, which showed as result a p value less than a=0.05, with a
95% of confidence level. The optimal opening in which the operators had the highest hand grip, as in men and as
in women, was on level 2, obtaining an average of 41.33 kgf for men, and a 26.74 kgf for women. The level where
the applied strength was lower, was the 5 for both genders. It was concluded that the opening level of the dyna-
mometer influences significantly on the applied hand grip, consequently it is important that these considerations
must be taken in count at the moment of designing working tools.

KEYWORDS: grip strength; anthropometry; biomechanics.
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. INTRODUCCION

Para el ser humano, las manos son herramientas de gran
utilidad que sirven para realizar funciones mecanicas,
sensitivas, de proteccién e incluso de comunicacion .
Una de las principales funciones de la mano es la presion,
la sujecion o el agarre de objetos tales como pasamanos,
teléfonos, volantes y herramientas manuales 1. Para es-
tas actividades, se requiere fuerza de agarre, la cual ocu-
rre cuando se sujeta un objeto entre el dedo pulgar y/o
todos los dedos y la palma de la mano . También puede
ser definida como la capacidad cuantificable para ejer-
cer presion con la mano y/o con los dedos ¥, por tanto,
es el resultado de un gran esfuerzo o el esfuerzo maxi-
mo aplicado por la mano P,

Es importante integrar principios ergonomicos, espe-
cialmente en cuestiones de biomecdnica, en el disefio
de herramientas manuales, ya que a través de ellos se
puede reducir la cantidad de fuerza muscular requeri-
da durante los trabajos manuales (! que se caracterizan
por la capacidad de presion de agarre con las manos.
La medicién de la fuerza de agarre se lleva a cabo con
el fin de diagnosticar o evaluar alteraciones en mano y
muifieca en un periodo de tiempo determinado, tales
como el Sindrome de Tunel Carpiano, que es un tras-
torno frecuentemente relacionado con trabajos repeti-
tivos y la aplicacion de fuerza, como los llevados a cabo
en el dmbito laboral [7): (8],

La industria médica se caracteriza por la elaboracién
de productos para la salud y bienestar del ser humano.
Dado que una gran parte de su produccion es artesanal,
con una naturaleza compleja que requiere una cantidad
considerable de participantes involucrados en la manu-
factura, el reto de estas organizaciones es saber maxi-
mizar recursos y esfuerzos para asi ser mas eficientes
y eficaces ! en ramas tales como la farmacéutica, ali-
mentos, suplementos nutricionales, dispositivos y bio-
tecnologia %,

En este tipo de industrias, el personal de produccién
comunmente hace uso de la fuerza de agarre durante el
proceso de elaboracion de ciertos productos, lo que, a
su vez, combinado con movimientos constantes, en el
transcurso del tiempo se puede generar una incomodi-
dad, fatiga muscular o en algunos casos desarrollar tras-
tornos musculo esqueléticos ©*l. Ultimamente, en gran
cantidad de trabajos se aplica la fuerza de agarre para
manipular herramientas [,
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Por esta razon, es importante llevar a cabo de mane-
ra frecuente un diagnoéstico ergonémico del trabajador
acerca de la forma en que utiliza las herramientas ma-
nuales y las lesiones que de ahi puedan derivarse. El di-
namometro de mano es un instrumento de facil manejo
que mide la fuerza ejercida por los musculos del ante-
brazo [/, misma que se ve influenciada por la postura,
edad, sexo, determinadas caracteristicas antropométri-
cas 31y la ocupacion 1,

La presente investigacion tiene como objetivo determi-
nar la fuerza de agarre en una muestra de operadores
de produccién que laboran en una empresa lider en la
manufactura de productos médicos en Ciudad Juarez,
Chihuahua, México, lo cual permitira evaluar sus capa-
cidades maximas de aplicacion de dicha fuerza y cono-
cer sus limitaciones. Ademas, estos datos podrian servir
de base para el diseio futuro de tareas o herramientas
manuales que implican aplicacidon de fuerza de agarre
para, de esta forma, prevenir la presencia de lesiones
musculo esqueléticas.

Il. METODOLOGIA
MATERIALES

Los materiales utilizados en esta investigacion fueron
una hoja de consentimiento, en la cual se le informé
al participante que el estudio no representaba ningin
riesgo para su salud, y una serie de preguntas para iden-
tificar aquellos participantes que tuvieran antecedentes
de lesiones en miembro superior.

Para medir las dimensiones antropométricas se utilizo
el equipo de antropometria ErgoTech Mx (Figura 1),
conformado por un antropdémetro para las dimensio-
nes de la mano, un cono de empufiadura para medir la
circunferencia de agarre y un dinamoémetro hidraulico
marca Jamar, mismo que cuenta con 5 niveles de aber-
tura (Figura 2).

METODO

En el area de produccion de la empresa mencionada la-
boran 73 operadores. Para lograr que la muestra fuera
significativa, se selecciond un tamano de 54 sujetos sin
antecedentes de lesiones en miembros superiores y se
consideré un nivel de confianza 95 %. La muestra fue
obtenida en funcion de la disponibilidad de los traba-
jadores.
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Figura 1. Equipo de antropometria ErgoTech Mx.

[ s it >
Figura 2. Niveles de abertura del dinamémetro hidraulico de Ja-
mar; a) nivel 1, b) nivel 2, ¢) nivel 3, d) nivel 4, ) nivel 5.

Después de haber seleccionado la muestra, se reunié a
los participantes para darles las indicaciones acerca del
estudio a realizar, explicarles en qué consistia este, sefia-
larles que no representaba ningun riesgo para su salud y
que si aceptaban participar firmarian la hoja de consen-
timiento. Se descartaron aquellos que tuvieran lesiones
musculo esqueléticas en la mano dominante y, al final,
quedaron 54 participantes.

Para medir las dimensiones antropométricas: ancho
maximo de la mano, ancho de la mano sin tomar en
cuenta el dedo pulgar, se pidi6 a los participantes que
extendieran su mano dominante (Figura 3).

Enseguida se midio la circunferencia de agarre con el
cono de empunadura, para lo cual se indic6 a los parti-
cipantes que unieran su dedo pulgar y dedo medio y se
deslizara sobre el cono de empuiiadura hasta que estos
ya no pudieran permenacer unidos, como se muestra
en la Figura 4.
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Figura 3. Mediciones antropométricas de la mano; a) ancho maxi-
mo, b) ancho de la mano, ¢) longitud de la mano.

Figura 4. Cono de medicién de empuiadura ErgoTech Mx.

A continuacion, se utilizo el dinamdémetro hidraulico
de Jamar, para lo cual se les explicé a los participantes
el Protocolo de Caldwell, que consiste en ejercer fuerza
de forma gradual durante 3 segundos y sostener dicha
fuerza los siguientes 2 segundos ['*). La fuerza de agarre
fue determinada mientras el participante se encontraba
de pie, con la espalda erguida y codo flexionado a 90°
y la mufieca entre 0 y 30° de extensiéon. La medicién se
realizé en tres ocasiones para cada nivel y se registré la
mayor de estas. Este proceso se repitié para cada uno
de los 5 niveles de abertura del dinamdmetro, como se
muestra en la Figura 2, con 2 minutos de recuperacion
entre cada intento.

Una vez obtenidos los resultados de la muestra en su
totalidad, se elabor6 una base de datos utilizando el sof-
tware de analisis estadistico Minitab 20, con el cual se
obtuvieron los estadisticos basicos descriptivos, media,
desviacion estandar, rango, valores maximos y minimos.
También se realiz6 un analisis ANOVA para determinar
comparaciones estadisticas e identificar la presencia de
diferencias significativas en la fuerza aplicada a partir
del nivel de abertura del dinamoémetro.
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lIl. RESULTADOS Y DISCUSION

Se selecciond una muestra conformada por 54 operado-
res de produccion de una industria médica de Ciudad
Juarez que se encontraran disponibles para participar
en el estudio, 27 del género femenino y 27 del masculi-
no que voluntariamente accedieron a formar parte de la
presente investigacion.

Se consider6 a quienes cumplieran con los siguientes
criterios de inclusion: tener una edad de 18 a 50 afios
y no presentar enfermedades musculoesqueléticas en
miembro superior, y se descartaron aquellos que recien-
temente se aplicaron la vacuna contra la COVID-19.

La Tabla 1 contiene los datos antropométricos de la
muestra de participantes, donde se puede observar que
los hombres tienden a medidas mas grandes que las
mujeres y la media de longitud de la mano de los hom-
bres es de 18.104 cm, en comparacion de la media de las
mujeres que es de 16.719 cm. Igualmente, los hombres
presentan medidas mayores en el ancho de la mano, el
ancho maximo de la mano y la circunferencia de agarre.
Todas las medidas fueron tomadas de la mano domi-
nante del trabajador.

TABLA 1
DATOS ANTROPOMETRICOS DE LA MUESTRA
HoMBRES MUJERES
DIMENSION ANTROPOMETICA

X o X o
Longitud de la mano (cm) 18.104 | 0.768 | 16.719 | 1.042
Ancho de la mano (cm) 9.0889 | 0.5018 8.0 | 0.536
Ancho maximo de la mano (cm) | 10.470 | 0.712 | 9.241 | 0.700
Circunferencia de agarre (mm) | 149.16 | 10.58 | 140.79 | 11.06

Los resultados obtenidos para la fuerza de agarre se ex-
ponen en la Tabla 2. Ahi se encuentran separados por
nivel de abertura, lo que permite analizar la fuerza ejer-
cida en kgf en diferentes posiciones de abertura de la
mano. Se observa que tanto los hombres como las mu-
jeres presentaron mayor aplicacion de fuerza en el nivel
2 del dinamémetro, con una media de 41.33 kgf'y 26.74
kgf, respectivamente.

Por otra parte, se puede apreciar que el nivel de abertura
del dinamdmetro, en el que se aplicé menor cantidad de
fuerza para ambos géneros fue el nivel 5, con 30.44 kgf
en los hombres y 17.037 kgf en las mujeres.
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TABLA 2
RESULTADOS DE FUERZA DE AGARRE ENTRE HOMBRES Y MUJERES
EN CADA NIVEL DE ABERTURA

HoMBRES MUJERES
NIVEL DE ABERTURA
X o X o

Nivel 1 (kgf) 33.96 8.46 22.89 5.42
Nivel 2 (kgf) 41.33 9.29 26.74 6.04
Nivel 3 (kgf) 39.48 9.87 23.59 6.20
Nivel 4 (kgf) 35.33 8.55 20.15 5.48
Nivel 5 (kgf) 30.44 7.31 17.037 4.603

En la Figura 5 se muestra la fuerza de agarre obtenida
por el total de los participantes en el estudio. En cada
uno de los niveles de abertura del dinamémetro se pue-
de observar que, en general, el nivel donde se aplicé ma-
yor fuerza fue el nivel 2 con una media de 34.04 kgf, en
comparacion al nivel 5 que obtuvo la media mas baja de
23.74 kgf.

Griéfica de intervalos en los 5 niveles de abertura
95 % IC para la media

38

36

344

324

301

kgf

28

26

24+

224

20+

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Nivel 5

La desviacion estandar agrupada se utiliz6 para calcular los intervalos.

Figura 5. Diferencias de fuerza de agarre entre los cinco niveles
de abertura.

Se realizé un analisis ANOVA de un solo factor de la
fuerza aplicada por la muestra conformada por 54 ope-
radores de produccion a partir del nivel de abertura del
dinamémetro para determinar la presencia de diferen-
cias significativas en la aplicacion de fuerza de agarre.

Los resultados se muestran en la Tabla 3. Se obtuvo
un valor de p menor a 0.05, por lo tanto, se cuenta con
suficiente evidencia para decir que existe diferencia
significativa en la fuerza de agarre aplicada en los cin-
co niveles de abertura. Esto quiere decir que la aber-
tura de la mano influye sobre la aplicacién de fuerza
de agarre.
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TABLA 3
ANALISIS DE VARIANZA
FUENTE GL SC AjusT. | MC AJUST. | VALOR F | VALOR p
Factor 4 3312 828.1 7.99 | 0.000
Error 265 27447 103.6
Total 269 30759

También se realizé una prueba de Tukey para hacer
comparaciones multiples y determinar los intervalos de

CULCYT. Cultura Cientifica y Tecnoldgica
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confianza para las diferencias entre los niveles del di-
namoémetro. En la Tabla 4 se puede observar que existe
diferencia significativa entre los niveles 2 con 1, 4 con
2,5 con 2y 5 con 3, ya que sus intervalos de confianza
para las diferencias no incluyen al cero y el valor de p en
estos es menor a 0.5, por lo tanto, se encontr6 suficiente
evidencia para decir que existe diferencia significativa
en la aplicacion de fuerza de agarre en dichos niveles
de abertura.

PRUEBAS SIMULTANEAS DE TUKEY PARA DIFERENCIAS P]l;lzlii?:/[EDIAS (N1vEL DE CONFIANZA INDIVIDUAL = 99.32 %)

DIFERENCIA DE DIFERENCIA DE EE pE IC DE 95 % VALOR T VALOR p

NIVELES LAS MEDIAS DIFERENCIA AJUSTADO
Nivel 2 - Nivel 1 5.61 1.96 (0.27, 10.96) 2.86 0.034
Nivel 3 - Nivel 1 3.11 1.96 (-2.23, 8.46) 1.59 0.505
Nivel 4 - Nivel 1 -0.69 1.96 (-6.03, 4.66) -0.35 0.997
Nivel 5 - Nivel 1 -4.69 1.96 (-10.03, 0.66) -2.39 0.117
Nivel 3 - Nivel 2 -2.50 1.96 (-7.85, 2.85) -1.28 0.706
Nivel 4 - Nivel 2 -6.30 1.96 (-11.64, -0.95) -3.21 0.011
Nivel 5 - Nivel 2 -10.30 1.96 (-15.64, -4.95) -5.26 0.000
Nivel 4 - Nivel 3 -3.80 1.96 (-9.14, 1.55) -1.94 0.297
Nivel 5 - Nivel 3 -7.80 1.96 (-13.14, -2.45) -3.98 0.001
Nivel 5 - Nivel 4 -4.00 1.96 (-9.35, 1.35) -2.04 0.246

IV. CONCLUSIONES

Este tipo de estudios de fuerza de agarre se utiliza con
frecuencia para evaluar alteraciones fisicas a nivel de ma-
no-muiieca a través del tiempo, ya que se pueden presen-
tar enfermedades musculoesqueléticas por movimientos
constantes en ciertos procesos manuales. Por ello, se eva-
lu6 una muestra de 54 operadores de produccién, hom-
bres y mujeres, de una industria médica de Ciudad Judrez.

El objetivo principal de la presente investigacion se
cumplié y se obtuvieron resultados significativos. El
proposito fue determinar la fuerza de agarre de la mano
dominante. De acuerdo a los resultados, los hombres
tienen medidas antropométricas mas grandes que las
mujeres en longitud, ancho, ancho maximo de la mano
y circunferencia de agarre. Se concluy6 que el nivel de
abertura del dinamoémetro hidraulico de Jamar donde
se optimizo la aplicacion de fuerza es el nivel 2 con una
media de 34.04 kgf.

Ademas, en las comparaciones multiples realizadas con
la prueba de Tukey se concluyé que los resultados de

DOI: 10.20983/culcyt.2022.2.2.2

comparacion entre niveles de abertura existen diferen-
cias significativas en los niveles 1y 2,4y 2,5y2y5y3,
estos niveles tienen un valor de p menor a a=0.05. En
comparacion con los demas niveles de abertura, el nivel
5 es el que presenta una tasa de medicion mas baja con
una media general de 23.74 kgf.

Los hallazgos de este trabajo son una importante contri-
bucién para el campo de la ergonomia, especificamente
en la biomecanica, ya que amplian la informacién re-
lacionada con las capacidades de aplicacion de fuerza
de agarre de trabajadores. A su vez, estos datos son de
relevancia para la industria, ya que pueden generarse
guias de disefio para herramientas y actividades que in-
volucren la fuerza de agarre, de manera que establezcan
limites para aplicar dicha fuerza y se eviten las lesiones
musculo esqueléticas en miembro superior.

Dado que es de suma importancia continuar con es-
tudios futuros de determinacién de fuerza de agarre,
es recomendable que se tomen muestras mas grandes
y se incluya a otros sectores laborales, como la rama
automotriz, quimica, textil, siderurgica, militar, turis-
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tica y alimentaria. Es importante mencionar que estos
ejercicios se pueden llevar a cabo con diferentes tipos
de fuerza utilizada para ensambles manuales en la in-
dustria, tales como fuerza de pinzamiento, también co-
nocida como agarre de precisiéon o agarre en forma de
pellizco, y de torque o rotacion.
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