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Objetivo 
Diseñar un experimento para evaluar la destreza manual que adquiere un usuario con la ayuda de 

dos diferentes órtesis y determinar cuál tiene mejor desempeño. 

Planteamiento del problema 
Se debe evaluar el desempeño y funcionalidad de dos órtesis que se desarrollaron en Centro de Diseño 

e Innovación Tecnológica de la UNAM, se creó un experimento capaz de evaluar las respuestas 

objetivas y subjetivas de los usuarios, con el uso de las órtesis. 

Introducción 
En el Centro de Diseño e Innovación Tecnológica de la UNAM (CDMIT) se desarrollaron dos 

dispositivos mecánicos que auxilian a un usuario con discapacidad en mano. Dichos dispositivos 

están especialmente enfocados al tratamiento de parálisis por lesión  en plexo braquial, así como la 

de restituir la función de prensión en un punta fina. La norma (UNE-EN ISO 9999-1999) define una 

ayuda técnica como “cualquier producto, instrumento, equipo o sistema técnico usado por una 

persona con discapacidad, fabricado especialmente o disponible en el mercado, para prevenir 

compensar, mitigar o neutralizar la deficiencia, discapacidad o minusvalía”. Por otra parte (ISO 

8549-1:1989) define una órtesis como “dispositivo o aparato externo aplicado al cuerpo para 

modificar los aspectos funcionales o estructurales del sistema neuromusculoesquelético”. Mientras 

que la (UNE 111909-90-1) define una prótesis como “un aparato externo usado para reemplazar, 

total o parcialmente, un segmento de un miembro ausente o deficiente. Se incluye cualquier aparato 

que tenga una parte interior del cuerpo humano por necesidades estructurales o funcionales”.  

Debido a que los dispositivos desarrollados en el Centro de Diseño no reemplazan parcialmente, ni 

compensan el déficit de longitud de algún miembro del usuario (efecto protésico) y permiten 

desplazamientos y giros relativos con respecto al cuerpo, guiando y sosteniendo una articulación;     

 

 

 

 

 

 

 

 

Dichos dispositivos se contemplarán en esta tesis como ayudas técnicas, en la categoría de órtesis 

articuladas, dinámicas o activas con base en las definiciones que se presentaron. La primera órtesis 

que se muestra en la imagen 1, fue desarrollada por el ingeniero Torres. P. (2012) es también conocida 

como órtesis dinámica de mecanismo de seis eslabones u órtesis rígida. La segunda órtesis que se 

muestra en la imagen 2, surge del rediseño a la propuesta de Torres, por el ingeniero Gómez. C. 

(2013) también conocida como órtesis dinámica de mecanismo flexible. Esta órtesis funciona con un 

  

Imagen 1, Órtesis dinámica de mecanismo 
flexibles. 

Imagen 2, Órtesis dinámica de mecanismo 
rígido 
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mecanismo flexible principio, Howell. L (2002) define un mecanismo flexible como “un dispositivo 

mecánico que se utiliza para transmitir o transformar un movimiento, una fuerza o energía basándose 

en la deflexión de sus miembros y la energía se almacena en forma de energía de deformación en los 

elementos flexibles”. 

Algunas características del usuario de la órtesis se describen de la manera siguiente, tiene una parálisis 

completa del antebrazo y mano por una lesión en plexo braquial, por daño en las raíces del nervio 

cutáneo medial del antebrazo y el nervio músculo cutáneo originando  ausencia de sensibilidad en 

mano. La  flacidez de la mano y deformación ósea en metacarpos y falanges es por causa postural y 

desuso de los miembros. Tiene la posibilidad abducción del hombro, flexión en codo,  pero la función 

de flexión en muñeca es inexistente, debido a la presencia de una varilla metálica que recorre su 

miembro superior, desde la zona medial del antebrazo sobre la diáfisis del radio, cruza el complejo 

carpiano y termina cerca de la epífisis distal del segundo metacarpiano. 

Para poder determinar cuál de las dos órtesis ayudan al 

usuario a adquirir mayor destreza realizando la prensión en 

punta fina, se investigó si existía algún sistema de valoración 

que brindara información para realizar una comparación entre 

las dos órtesis. Al finalizar el proceso de búsqueda se presentó 

el problema de que actualmente no existe un sistema de 

valoración que proporcionara un estudio completo de datos 

objetivos y subjetivos de la destreza manual que adquieren los 

usuarios con el uso de las órtesis. Por lo tanto se planteó y 

desarrolló un experimento capaz de cumplir los 

requerimientos de evaluación, es así como se concibe las 

“Pruebas de destreza manual CDMIT”. Las pruebas de destreza manual CDMIT que se muestra en la 

imagen 3, lleva este nombre debido a que es una prueba orientada a evaluar la destreza, siendo la 

habilidad o arte con el cual se realiza una determina acción, trabajo o actividad [1], la principal misión 

de evaluar la destreza es lograr el mejoramiento de las cualidades físicas del sujeto. Estas pruebas  

fueron creadas con apoyo de una exhaustiva interacción con el usuario,  utilizando principios de 

diseño para ensamble (Boothroyd) y conceptos de sistemas de valoración como: Valpar, SHAP y 

NHD. Aparte, utiliza como base analítica de resultados, métodos de inferencia estadística como 

ANOVA y TUKEY con el objetivo de analizar los diferentes factores que resulten significativos al 

momento de que el usuario realice la prueba de ensamble. Es así que la prueba de destreza manual 

CDMIT permite filtrar información para comparar los resultados a un nivel de confianza del 95%, 

valor requerido en estudios de fenómenos sociales y biológicos [2]. 

  

 

 

 

Figura. 1, Prueba de destreza manual CMDIT 

Imagen 3, prueba de destreza manual 
CDMIT 
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Capítulo 1. Marco teórico 
 

1.1 Sistemas de valoración 
Un sistema de valoración es una prueba que cuantifica las habilidades físicas y psicológicas de una 

persona realizando una tarea específica [3]. Se describen los cinco sistemas de valoración que se 

estudiaron y se utilizaron como base para la creación de la Prueba de destreza CDMIT.  

1.1.1 Sistema de valoración Valpar 

 Son pruebas que se aplican a personas que han sufrido lesiones en el trabajo  o personas con 

discapacidad. Las habilidades a evaluar son: 

 Destreza 

 Potencial educativo 

 Potencial laboral 

Las pruebas de evaluación de Valpar se basan en las “Muestras de trabajo”. Una muestra de trabajo 

es una simulación  que contempla  actividades que se desarrollan en industrias, oficinas y talleres. 

Las simulaciones que se llevan a cabo en dichos escenarios laborales son: 

 Actividades de oficina 

 Electrónica 

 Trabajos de ensamblado 

 Control de calidad  

 Diseño 

Las muestras de trabajo son las siguientes: 

Muestra de trabajo 1. Herramientas mecánicas 

Muestra de trabajo 2. Discriminación de tamaño 

Muestra de trabajo 3. Clasificación numérica 

Muestra de trabajo 4. Rango de movimiento de las extremidades superiores 

Muestra de trabajo 5. Habilidad y aptitud para actividades de oficina 

Muestra de trabajo 6. Solución de problemas independientes 

Muestra de trabajo 7. Clasificación multinivel 

Muestra de trabajo 8. Simulación de ensamblado 

Muestra de trabajo 9. Rango de movimientos corporales 

Muestra de trabajo 10. Medición en tres niveles 

Muestra de trabajo 11. Coordinación ojo-mano-pie 

Muestra de trabajo 12. Soldadura e inspección electrónica 
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Muestra de trabajo No.8 de Valpar 

Es una prueba representativa de trabajos en líneas de ensamble en una banda. Esta prueba mide la 

habilidad que requiere la manipulación física repetitiva y evalúa el uso bilateral de las extremidades 

superiores. Dicho equipo tiene un costo de $95,000 pesos mexicanos. 

1.2.2 Sistema de valoración DASH 

Sistema de valoración DASH por sus siglas en inglés (Disabilities 

of Arm, Shoulder and Hand).Esta prueba fue desarrollada por el 

Instituto de Salud y del Trabajo y a la Academia Americana de 

Cirujanos Ortopédicos (AAOS). Dicho sistema de valoración  es un 

cuestionario de treinta artículos auto reportado. Este sistema ayuda 

a describir la incapacidad que enfrentan las personas con 

limitaciones o problemas en miembro superior. El cuestionario 

pregunta sobre síntomas así como las actividades que puede realizar 

la persona. La cédula del sistema de valoración DASH se muestra 

en el anexo de tablas de sistemas de valoración.  

1.2.3 Sistema de valoración SHAP 

Por sus siglas en inglés (Southampton Hand Assesment Procedure) 

es una prueba con validez clínica que cumple la función de evaluar 

las funciones de la mano. Esta prueba fue desarrollada 

originalmente para estudiar la efectividad de la prótesis de miembro 

superior.  

Actualmente SHAP es aplicada para asistir en el estudio del sistema 

músculo esquelético y neurológico. Este sistema de valoración fue 

desarrollado por Collin Light, Paul Chappell y Peter Kyberd en 

el año 2002 en la Universidad de Southampton. El sistema de 

valoración SHAP tiene un costo de    £ 3000.00 libras esterlinas 

1.2.4 Sistema de valoración NHD 

Por sus siglas en inglés (Nine Hole Peg Test Instruction) ésta prueba evalúa  tiempos de ensamble 

de piezas en un tablero. 

Esta prueba  debe empezar con el brazo dominante y al finalizar 

con el siguiente brazo. Se le debe permitir al usuario  un tiempo 

de preparación, entrenamiento o práctica  antes de comenzar. La 

prueba se realiza con un cronómetro y se registra el tiempo en 

segundo. El contador del cronómetro se activa cuando la persona 

toca la primera pieza y éste se detiene cuando el usuario coloca la 

última en el lugar correspondiente en el tablero. El tablero debe 

ser cuadrado con 9 agujeros, la distribución de estos debe tener 

una distancia entre centros de 3.2 cm. Cada agujero debe tener 1.3 

cm de profundidad. El tablero de tener en su base algún tipo de 

adhesivo para evitar que haya deslizamiento de este sobre la 

superficie en el que esté puesto. 

Con respecto a las piezas, deben ser 9 piezas de madera de 64 mm 

de diámetro y 3.2 cm de largo. Dicho sistema es de reproducción libre. 

Figura. 3 Sistema de valoración 
SHAP. [16] 

Figura. 4 Sistema de valoración 
NHD, [17] 

Figura. 2, Muestra de trabajo No.8, 
[3] 
Imagen 4, Muestra de trabajo No. 8 
[3] 

Imagen 5, Sistema de valoración 
SHAP, [16] 

Imagen 6, Sistema de valoración 
NHD, [17] 
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1.2 Diseño de experimentos estadísticos 
 Se describe la metodología experimental que se utilizó para desarrollar la prueba de destreza CDMIT 

y poder evaluar al usuario utilizando las órtesis. 

El objetivo de la experimentación es obtener información de calidad para comprender mejor un 

sistema y comprobar hipótesis. El diseño estadístico de experimentos (DEE) es una metodología 

basada en análisis matemáticos e inferencia estadística [4]. Dicha metodología se aplica en los casos 

en donde se observan la presencia de una o más variables experimentales dependientes también 

llamadas respuestas, y cuyo valor depende de los valores de una o más variables independientes 

controlables, también llamados factores. 

Los objetivos que se suelen perseguir al estudiar sistemas que tengan presencia de varios factores 

son: 

1. Valores en que los factores se pueden centrar en la investigación 

2. Determinar la influencia de los factores sobre las respuestas observada 

3. Optimizar respuestas, factores que proporcionan las respuestas de mayor calidad 

1.2.1 Procedimiento de aplicación de DEE 

1. Comprender el problema y definir claramente el objetivo, así como definir y seleccionar las 

respuestas experimentales. 

2. Identificar los factores que podrían influir en las respuestas experimentales y los valores que 

estos pueden tomar. 

3. Establecer la estrategia experimental, también llamada plan de experimentación en esta etapa 

se propone el tipo de diseño experimental que se pueden aplicar a cada caso. 

4. Efectuar los experimentos, al realizarlos suelen estar descritos mediante variables 

decodificadas  

5. Interpretación de resultados y responder a las preguntas planteadas, cuando se disponen de 

los resultados se procede a calcular los efectos de los factores así como sus interacciones. Las 

pruebas estadísticas permiten comprobar si los efectos calculados son significativos 

comparándolos con el error experimental. 

1.2.2 Hipótesis y procedimientos de prueba 

Una prueba de hipótesis se basa en utilizar datos muestrales para decidir si una hipótesis nula debe 

ser rechazada. 

Una hipótesis nula es la pretensión que inicialmente se supone cierta. La hipótesis nula se denota por 

𝐻𝑜. 

Una hipótesis alternativa es la aseveración contradictoria a 𝐻𝑜. La hipótesis alternativa se denota 

por 𝐻𝑎. 

“La hipótesis nula será rechazada en favor de la hipótesis alternativa si y solo si la 

evidencia muestral sugiere que 𝑯𝒐 es falsa. Si la muestra no contradice fuertemente a 𝑯𝒐, 

se continuará creyendo en la verdad de la hipótesis nula. Las dos posibles conclusiones 

derivadas de un análisis de prueba de hipótesis son entonces rechazar 𝑯𝒐 o no rechazar 

𝑯𝒐”. Devore. L. (2008), 
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Un estadístico de prueba es una función de los datos muestrales en los cuales ha de basarse la 

decisión de rechazar o no rechazar 𝑯𝒐. 

Una región de rechazo es el conjunto de todos los valores estadísticos de prueba por los cuales 𝑯𝒐 

será rechazada.  

“La hipótesis nula será rechazada entonces  sí y solo si el valor estadístico de prueba 

observado o calculado queda en la región de rechazo”. Devore. L. (2008), 

1.2.3 Tipos de error 

Un error de tipo I consiste en rechazar 𝑯𝒐 cuando es verdadera. 

Un error de tipo II implica no rechazar 𝑯𝒐 cuando  es falsa. 

 

1.2.4 Análisis de la varianza ANOVA 

 

ANOVA o análisis de la varianza se refiere a un conjunto de situaciones experimentales y 

procedimientos estadísticos para el análisis de respuestas cuantitativas de unidades experimentales.  

Factor: característica que diferencia los tratamientos o poblaciones una de otra. 

Niveles: son el distinto tratamiento o poblaciones. 

Cuando el factor A consta de I niveles y el factor B consta de J niveles se obtienen IJ combinaciones 

también llamados tratamientos. Por lo tanto se define ANOVA 𝑲𝒊𝒋 = 𝑏, siendo “b” el número de 

observaciones  en el tratamiento compuesto del factor A al nivel “i” y del factor B al nivel “j”. De tal 

manera, se describen los procedimientos de prueba para ANOVA 𝑲𝒊𝒋 = 1. [5] 

 

𝑋𝑖𝑗= la variable aleatoria que denota la medición cuando el factor A se mantiene al nivel i y el factor 

B al nivel j. 

𝑥𝑖𝑗= el valor observado de 𝑋𝑖𝑗. 

�̅�𝑖∙= el promedio de las mediciones obtenidas cuando el factor A se mantiene al nivel i. 

�̅�𝑖∙ =
∑ 𝑋𝑖𝑗

𝐽
𝑗=1

𝐽
 

�̅�∙𝑗= el promedio de las mediciones obtenidas cuando el factor B se mantiene al nivel j. 

�̅�𝑖∙ =
∑ 𝑋𝑖𝑗

𝐼
𝑖=1

𝐼
 

�̅�∙∙= la gran media 

�̅�∙∙ =
∑ ∑ 𝑋𝑖𝑗

𝐽
𝑗=1

𝐼
𝑖=1

𝐼𝐽
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En ANOVA 𝑲𝒊𝒋 = 1, se presentan dos hipótesis que se deben de  evaluar.  

1. 𝑯0𝐴, establece que los distintos niveles del factor A no tienen efecto en la respuesta promedio 

verdadera. 

2. 𝑯0𝐵, establece que los distintos niveles del factor B no tienen efecto en la respuesta promedio 

verdadera. 

𝑯0𝐴: 𝛼1 = 𝛼2 = ⋯ = 𝛼𝐼 = 0 

𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎 𝑯𝑎𝐴: 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑜 𝑚𝑒𝑛𝑜𝑠 𝑢𝑛𝑎 𝛼𝑖 ≠ 0 

 

𝑯0𝐵: 𝛽1 = 𝛽2 = ⋯ = 𝛽𝐽 = 0 

𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎 𝑯𝑎𝐵: 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑜 𝑚𝑒𝑛𝑜𝑠 𝑢𝑛𝑎 𝛽𝑗 ≠ 0 

 

Los procedimientos de prueba utilizados se muestran en la tabla 1 

Tabla 1. Procedimientos de prueba para ANOVA bifactorial, [5]. 

Expresión Descripción 

𝑆𝑇𝐶 = ∑ ∑(𝑋𝑖𝑗 − �̅�..)
2

𝐽

𝑗=1

𝐼

𝑖=1

 Suma total de los cuadrados 

𝑆𝐶𝐴 = 𝐽 ∑(�̅�𝑖∙ − �̅�..)
2

𝐼

𝑖=1

 Suma de los cuadrados del factor A 

𝑆𝐶𝐵 = 𝐼 ∑(�̅�∙𝑗 − �̅�..)
2

𝐽

𝑗=1

 Suma de los cuadrados del factor B 

𝑆𝐶𝐸 = ∑ ∑(𝑋∙𝑗 − �̅�𝑖∙ − �̅�∙𝑗 + �̅�..)
2

𝐽

𝑗=1

𝐼

𝑖=1

 Suma de los cuadrados del error 

𝑀𝐶𝐵 =
𝑆𝐶𝐵

𝐽 − 1
 Media del cuadrado del factor B 

𝑀𝐶𝐴 =
𝑆𝐶𝐴

𝐼 − 1
 Media del cuadrado del factor A 

𝑀𝐶𝐸 =
𝑆𝐶𝐸

(𝐽 − 1)(𝐼 − 1)
 Media del cuadrado del error 
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Hipótesis 
Valor del estadístico de 

prueba 
Región de rechazo 

𝐻0𝐴   𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎 𝐻𝑎𝐴 𝑓𝑎 =
𝑀𝐶𝐴

𝑀𝐶𝐸
 

𝒇𝒂 ≥ 𝑭𝜶,𝒎𝒇𝒂,𝒗𝒇𝒂
 

𝑚𝑓𝑎 = 𝐼 − 1 

𝑣𝑓𝑎 = (𝐽 − 1)(𝐼 − 1) 

𝐻0𝐵  𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎  𝐻𝑎𝐵 𝑓𝑏 =
𝑀𝐶𝐵

𝑀𝐶𝐸
 

𝒇𝒃 ≥ 𝑭𝜶,𝒎𝒇𝒃,𝒗𝒇𝒃
 

𝑚𝑓𝑏 = 𝐽 − 1 

𝑣𝑓𝑏 = (𝐽 − 1)(𝐼 − 1) 

 

1.2.5 Procedimiento de Tukey (el método T) 

Este método sirve para identificar las 𝜇𝑖 significativamente diferentes. Dicho  procedimiento utiliza 

una distribución llamada distribución de rango estudentizado y depende de dos parámetros. 

 Un “𝑚” grados de libertad asociados con el numerador. 

 Un “𝑛” grados de libertad asociados con el denominador. 

Definidos estos dos parámetros  sea 𝑸𝛼,𝑚,𝑣 el valor crítico 𝜶  de cola superior de la distribución de 

rango estudentizado con “𝑚” grados de libertad asociados con el numerador y “𝑣” grados libertad 

asociados con el denominador. 

Las comparaciones múltiples Tukey se puede utilizar cuando 𝑯0𝐴 o 𝑯0𝐵 han sido rechazadas. Los 

pasos para de análisis son los siguientes: 

1. Para comparar niveles del factor A, se obtiene 𝑸𝛼,𝐼,(𝐼−1)(𝐽−1). De tal manera que 𝑚1𝑎 = 𝐼 

niveles del factor A y es definido como los grados de libertad del numerador de A. Mientras 

que 𝑛1𝑎 = (𝐼 − 1)(𝐽 − 1) de los factores A y B, se define como los grados de libertad del 

denominador. 

2.  Para comparar niveles del factor B, se obtiene  𝑸𝛼,𝐽,(𝐼−1)(𝐽−1) De tal manera que 𝑚2𝑏 = 𝐽 

niveles del factor B y es definido como los grados de libertad del numerador de B. Mientras 

que 𝑛2𝑏 = (𝐼 − 1)(𝐽 − 1) de los factores A y B, se define como los grados de libertad del 

denominador de B. 

3.  Se selecciona 𝜶 , se extrae  𝑸𝛼,𝑚,𝑛 de tablas  de distribución de rango estudentizado.  

4. Se calcula  

𝑤 = 𝑸 ∙ (𝑑𝑒𝑠𝑣𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟 𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑠 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑙𝑒𝑠)  

𝑤𝑎 = 𝑸𝛼,𝐼(𝐼−1)(𝐽−1) ∙ √
𝑀𝐶𝐸

𝐽
       Para  comparaciones en el factor A 

𝑤𝑏 = 𝑸𝛼,𝐽(𝐼−1)(𝐽−1) ∙ √
𝑀𝐶𝐸

𝐽
       Para  comparaciones en el factor B 

5. Se procede a ordenar las medias muestrales en orden creciente, se subrayan los pares que 

difieren menos de “𝑤” y se identifican los pares no subrayados por la misma línea como 

correspondientes a niveles significativamente diferentes del factor dado. 
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El resultado obtenido por el procedimiento de Tukey  es obtener un conjunto de intervalos de 

confianza con nivel de confianza simultáneo de 100(1 − 𝛼)% para todas las 𝜇𝑖 observadas. 

1.3 Diseño para ensamble manual 
Se utilizó la metodología de diseño para ensamble manual para obtener la eficiencia en tiempo que 

adquiere el usuario al momento de realizar  los ensambles de las piezas del banco de pruebas con la 

ayuda de las órtesis. 

Diseño para manufactura y ensamble o DFMA por sus siglas en inglés, es una técnica en ingeniería 

utilizada para reducir tiempos de ensamble, costos de producción y eficientar procesos de ensamble 

y diseños de productos. 

1.3.1 Método de Boothroyd Dewhurst 

El método de Boothroyd Dewhurts de diseño para manufactura y ensamble, trabaja bajo dos 

principios; reducir tiempos de operación y que los procesos sean de fácil ejecución. Para cumplir 

dichos principios, el método establece que cada parte a ensamblar debe ser examinada y clasificada. 

Los recursos que se utilizaron del método de Boothroyd fueron, el primer dígito de manipulación 

automática para obtener una caracterización geométrica de las piezas, el código de dos dígitos de 

manipulación manual para obtener el tiempo de manipulación de las piezas y el código de dos dígitos 

de inserción manual para obtener el tiempo de inserción manual de las piezas.  

Para obtener el primer dígito de manipulación automática se define si la pieza es rotacional o no 

rotacional. Una pieza rotacional será un cilindro o prisma regular donde la sección transversal sea un 

polígono regular, también será una pieza triangular o cuadrada que repita su orientación cuando es 

rotada sobre su eje principal. Primero se caracteriza todos los lados de las piezas analizar cómo se 

muestra en la imagen 7. Después se caracteriza con respecto a los criterios de la tabla 2, para 

determinar el primer dígito. 

A: Es el lado más largo del prisma rectangular que encierra la pieza.  

B: Es el lado intermedio del prisma rectangular que encierra las pieza. 

C: Es el lado más pequeño del prisma rectangular encierra las pieza. 

D: Es el diámetro del cilindro más pequeño que encierra una pieza rotacional. 

L: Es el cilindro del cilindro más pequeño que encierra una pieza rotacional. 

 

Imagen 7, Descripción de caracterización de lados de la piezas, [6] 
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Tabla 2, Primer dígito de manipulación automática, [6]. 

Clasificación Primer número del código 

Rotacionales 

Discos 

𝐿/𝐷 < 0.8 
0 

Cilindros cortos 

0.8 ≤ 𝐿/𝐷 ≤ 1.5 
1 

Cilindros largos 

𝐿/𝐷 > 1.5 
2 

No rotacionales (prisma) 

Planos 

𝐴/𝐵 ≤ 3 

𝐴/𝐶 > 4 

6 

Largos 

𝐴/𝐵 > 3 
7 

Cúbicos 

𝐴/𝐵 ≤ 3 

𝐴/𝐶 ≤ 4 

8 

 

Para obtener el código de dos dígitos para manipulación manual e inserción manual, se procede a 

realizar un análisis de simetría utilizando las letras griegas α 𝑦 𝛽, que se definen de la manera 

siguiente: 

Simetría 𝜶: es la orientación en grados que la pieza puede girar q con respecto a un eje perpendicular 

al eje de inserción, para que pueda ser ensamblada correctamente. 

 Simetría 𝜷: es la orientación en grados que la pieza puede girar con respecto al eje de inserción y 

ensamblarse correctamente. 

Una descripción gráfica se muestra en la imagen 8. 

 

Imagen 8. Simetría alfa y beta, [6] 

 

Ya que se seleccionaron 𝜶 y 𝜷 se procede a determinar los dígitos restantes que se presentan en las 

tablas de tiempos para manipulación e inserción  manual, tabla 3.  
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Primero se considera la fila y después la columna tomando las consideraciones que especifica cada 

tabla, el número que resulta de la intersección de la fila y la columna es el  tiempo estimado para 

realizar la operación. Dichas tablas se muestran completas en el apéndice.  

Tabla 3, Extracto de tabla de tiempos estimados para manipulación manual, [6]. 

 Partes que son fáciles de sujetar y manipular 

𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 > 2 𝑚𝑚 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 ≤ 2𝑚𝑚 
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(𝛼 + 𝛽)
< 360° 

0 1.13 1.43 1.88 1.69 2.18 

360°
≤ (𝛼 + 𝛽)
≤ 540° 

1 1.5 1.8 2.25 2.06 2.55 

540°
≤ (𝛼
+ 𝛽)780° 

2 1.8 2.1 2.55 2.36 2.85 

(𝛼 + 𝛽)
= 720° 

3 1.95 2.25 2.7 2.51 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tiempo de 

manipulación 

Primer dígito del 

código de 

manipulación 

manual 

Segundo dígito 

del código de 

manipulación 

manual 
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Tabla 4, Extracto de tabla de tiempos estimados para inserción manual, [6]. 

 

 

Una vez clasificadas  las piezas se procede determinar el tiempo de ensamble de cada pieza. 

𝑡𝑒𝑛𝑠𝑎𝑚𝑏𝑙𝑒 = 𝑡𝑚𝑎𝑛𝑖𝑝𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 + 𝑡𝑖𝑛𝑠𝑒𝑟𝑐𝑖ó𝑛 

Se presenta un ejemplo de la clasificación de una pieza del experimento en la imagen 9.  

 

Imagen 9, Ejemplo de clasificación de una pieza de la prueba de ensamble. 
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Segundo dígito del 
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Tiempo de 
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1.3.2 Efectos del peso en el tiempo de sujeción manual 

 

El efecto  del peso en las piezas, cuando se realizar la acción de sujetar y controlar las piezas está 

expresado con un tiempo de penalización que se puede sumar al 𝑡𝑚𝑎𝑛𝑖𝑝𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛.  

Se asume que el máximo peso de una pieza que puede ser sujetada con una mano es alrededor  de 10-

20 [lb] o 4.53-9.07 [lb] lo que daría como resultado un tiempo de penalización de 0.25-0.5 [s]. El 

tiempo de penalización debido al peso se calcula de la siguiente forma. 

𝑡𝑝𝑤 = 0.0125 ∗ 𝑊 + 0.011 ∗ 𝑊 ∗ 𝑡𝑚𝑎𝑛𝑖𝑝𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 

𝑡𝑝𝑤: 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑛𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑏𝑖𝑑𝑜 𝑎𝑙 𝑝𝑒𝑠𝑜 

𝑊: 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑖𝑏𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑖𝑒𝑧𝑎 

Habiendo mencionado lo anterior se despreciará el tiempo de penalización debido al peso medido 

de las piezas. 
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Capítulo 2. Diseño del experimento para la prueba CDMIT 
 Se describe el proceso para el diseño de las pruebas CDMIT, el cual contempla la aplicación de la 

DEE, la caracterización de la piezas a ensamblar con base en diseño para ensamble manual, la 

nomenclatura a seguir durante el experimento, el plan de experimentación y como se aplicó el análisis 

de ANOVA y Tukey para el análisis de resultados. 

2.1 Aplicación de DEE en el diseño de la prueba de destreza CDMIT. 
Aplicando el procedimiento DEE para diseñar un experimento para evaluar la destreza, se plantearon 

los siguientes puntos:  

1. El objetivo es  medir la destreza manual que adquiere el usuario con la ayuda de dos diferentes 

órtesis y determinar cuál de las dos órtesis tienen un mejor desempeño en el usuario. 

2. Comparar los resultados donde salgan significativas las órtesis en las diferentes respuestas 

experimentales que son: 

 Tiempo de ensamble: El tiempo requerido para ser sujetada y ensamblada las piezas. 

 Intentos de sujeción: Son los intentos que el usuario realiza para sujetar la pieza con uno 

de sus miembros superiores. 

 Fallos en el ensamble: Son los intentos fallidos antes de  realizar con éxito el ensamble. 

 Dificultad para sujetar: Es dificultad para sujetar percibida por el usuario, dicha dificultad 

se evaluará en la escala del 1 al 5, siendo el de 1 muy sencillo y 5 difícil. 

 Dificultad para soltar: Es dificultad para sujetar percibida por el usuario, dicha dificultad 

se evaluará en la escala del 1 al 5, siendo el de 1 muy sencillo y 5 difícil. 

3. En el caso de que las órtesis sean significativas en la respuesta tiempo de ensamble, se 

obtendrá la eficiencia de ensamble de cada órtesis, tomando como referencia los tiempos de 

ensamble teóricos del apartado 2.4. 

Ejemplo: 

 𝑬𝒇𝒊𝒄𝒊𝒆𝒏𝒄𝒊𝒂𝑶.𝑫.𝑭 =  
𝒕𝒊𝒆𝒎𝒑𝒐 𝒅𝒆 𝒆𝒏 𝒆𝒏𝒔𝒂𝒎𝒃𝒍𝒆 𝒅𝒆 𝒍𝒂𝒔 𝒑𝒊𝒆𝒛𝒂 𝒃𝒐𝒐𝒕𝒉𝒓𝒐𝒚𝒅

𝒕𝒊𝒆𝒎𝒑𝒐 𝒑𝒓𝒐𝒎𝒆𝒅𝒊𝒐 𝒐𝒃𝒕𝒆𝒏𝒊𝒅𝒐 𝑶. 𝑫 𝒇𝒍𝒆𝒙𝒊𝒃𝒍𝒆
 

4. Los factores que se identificaron y tienen una intervención directa en las respuestas 

experimentales son: la geometría de las piezas, el tipo de superficie y el tipo de órtesis. Sus 

respectivos niveles se muestran en la tabla 5. 

Tabla 5, Selección de factores y sus niveles respectivos. 

Factor Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 

Orientación, 

simetría 𝛽 de la 

pieza ensamble 

0° 45° 90° 180° 

Altura de la 

pieza 
15.75 mm 20.6 mm 51.5 mm 101.5 mm 

Tipo de 

superficie 
Lisa Rugosa - - 

Tipo de órtesis Rígida Flexible - - 

 

Se manuf 
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Nota 1: No se considerará el peso de las piezas como un factor a estudiar debido a lo mencionado en 

el apartado 1.3.2 Efectos del peso en el tiempo de sujeción manual. No se considerará al usuario como 

un factor en el experimento y se considerará como una variable de entrada como se muestra en la 

imagen 10. 

5. Se analizarán los datos utilizando, análisis de la varianza ANOVA y el método Tukey. 

6. Las Hipótesis nulas se plantearan de acuerdo al método utilizado en este caso serán: Los 

factores no tiene efecto en las respuestas obtenidas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

2.2 Diagrama de árbol y combinaciones totales. 
El cálculo de combinaciones totales en un experimento se expresa de la siguiente forma: 

𝐶𝑇 = 𝑁𝐹             

𝐶𝑇: 𝐶𝑜𝑚𝑏𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 

𝑁: 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑛𝑖𝑣𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 

𝐹: 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 
 

De tal manera se tiene que el factor tipo de altura y tipo de orientación con número de niveles igual 

a 4 y el factor tipo de órtesis y el factor tipo de rugosidad con número de niveles igual a 2, en el 

cálculo de combinaciones totales se expresa de la siguiente forma: 

Prueba CDMIT 

Factores controlables 

 Simetría 𝛼 y 𝛽 de la pieza. 

 Altura de la pieza 

 Tipo de órtesis 

 Tipo de pieza 

 

Entradas 

Usuarios 

Respuestas 

Experimentales 

 Tiempo de ensamble 

 Intentos de sujeción 

 Fallos en el ensamble 

 Dificultad para sujetar 

 

Imagen 10, Diagrama de trabajo de las pruebas CDMIT 
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𝐶𝑇 = 42 ∙ 22 = 64 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 
 

Las 64 combinaciones representan el número de tratamientos a realizar durante el experimento y este 

considera todas las combinaciones entre los factores antes mencionados. Sin embargo, por acuerdos 

y requerimientos, se estipuló que solo se fabricarían  piezas  rugosas y lisas para piezas con 21 mm 

de altura a todas las orientaciones. De tal forma el experimento queda acotado a 40 tratamientos. 

En el diagrama de árbol de la tabla 6, se muestra de manera esquemática el número de combinaciones. 

Las secciones marcadas con las letras N/A, están referidas al término “No aplica”, siendo las 

combinaciones que se excluyeron del experimento. Esto debido a que no se manufacturaron las piezas 

que tenían esas características y por acuerdos internos para reducir el número de tratamientos en los 

experimentos 

En la tabla 7, se muestra el código de arreglo que se utiliza para llevar acabo el experimento y análisis 

de datos. Sin embargo, por acuerdos y requerimientos se clasificaron las piezas bajo dos diferentes 

descripciones: Una descripción genérica de la pieza y una por nivel de factor de cada pieza.  

Ejemplo: 

Pieza estrella acrílico  =  Pieza, altura 15.75 mm, Rotación 45° 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Descripción genérica Descripción por nivel de factor 

Imagen 11, Pieza estrella acrílico 
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Tabla 6. Diagrama de árbol de combinaciones totales a analizar 
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Tabla 7, Plan de experimentación. 

No. de 
tratamiento 

Código del arreglo Factores 

A B C D 
Tipo de 
órtesis 

Simetría Altura Rugosidad 

1 1 1 1 - Rígida 45° 15.75 - 

2 1 2 1 - Rígida 0° 15.75 - 

3 1 1 2 1 Rígida 45° 20.6 Lisa 

4 1 2 2 1 Rígida 0° 20.6 Lisa 

5 1 1 2 2 Rígida 45° 20.6 Rugosa 

6 1 2 2 2 Rígida 0° 20.6 Rugosa 

7 1 1 3 - Rígida 45° 51.5 - 

8 1 2 3 - Rígida 0° 51.5 - 

9 1 1 4 - Rígida 45° 101.5 - 

10 1 2 4 - Rígida 0° 101.5 - 

11 1 3 1 - Rígida 90° 15.75 - 

12 1 4 1 - Rígida 180° 15.75 - 

13 1 3 2 1 Rígida 90° 20.6 Lisa 

14 1 4 2 1 Rígida 180° 20.6 Lisa 

15 1 3 2 2 Rígida 90° 20.6 Rugosa 

16 1 4 2 2 Rígida 180° 20.6 Rugosa 

17 1 3 3 - Rígida 90° 51.5 - 

18 1 4 3 - Rígida 180° 51.5 - 

19 1 3 4 - Rígida 90° 101.5 - 

20 1 4 4 - Rígida 180° 101.5 - 

21 2 1 1 - Flexible 45° 15.75 - 

22 2 2 1 - Flexible 0° 15.75 - 

23 2 1 2 1 Flexible 45° 20.6 Lisa 

24 2 2 2 1 Flexible 0° 20.6 Lisa 

25 2 1 2 2 Flexible 45° 20.6 Rugosa 

26 2 2 2 2 Flexible 0° 20.6 Rugosa 

27 2 1 3 - Flexible 45° 51.5 - 

28 2 2 3 - Flexible 0° 51.5 - 

29 2 1 4 - Flexible 45° 101.5 - 

30 2 2 4 - Flexible 0° 101.5 - 

31 2 3 1 - Flexible 90° 15.75 - 

32 2 4 1 - Flexible 180° 15.75 - 

33 2 3 2 1 Flexible 90° 20.6 Lisa 

34 2 4 2 1 Flexible 180° 20.6 Lisa 

35 2 3 2 2 Flexible 90° 20.6 Rugosa 

36 2 4 2 2 Flexible 180° 20.6 Rugosa 

37 2 3 3 - Flexible 90° 51.5 - 

38 2 4 3 - Flexible 180° 51.5 - 

39 2 3 4 - Flexible 90° 101.5 - 

40 2 4 4 - Flexible 180° 101.5 - 
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2.4 Caracterización de piezas con base en diseño para ensamble manual 
La clasificación de las piezas se realizó según la categorización para ensamble manual con el fin de 

tener una clasificación particular de cada pieza el tiempo ideal  de manipulación e inserción.  

Descripción Clasificación Manual Medidas de las piezas en [mm] 

Pieza Circular Acrílico 

D=31.5 mm 

L=15.75 mm 

L/D=0.5 

Disco Rotacional 

Simetría alfa:360° 

Simetría beta: 0° 

Código de ensamble: 0,1,0,3,0 

Tiempo manipulación: 1.5 s 

Tiempo de inserción: 2s 

Tiempo de ensamble:3.5 s 

Masa: 18.9 gr 
 

Pieza Circular Plástico 

D=31.5 mm 

L=20.6 mm 

L/D=0.653 

Disco Rotacional 

Simetría alfa:360° 

Simetría beta: 0° 

Código de ensamble: 0,1,0,3,0 

Tiempo manipulación: 1.5[s 

Tiempo de inserción: 2 s 

Tiempo de ensamble:3.5 s 

Masa: 11.5 gr 

 
 

Pieza Circular Plástico 

Rugosa 

 

D=31.5 mm 

L=20.6 mm 

L/D=1.53 

Disco Rotacional 

Simetría alfa:360° 

Simetría beta: 0° 

Código de ensamble: 0,1,0,3,0 

Tiempo manipulación: 1.5 s 

Tiempo de inserción: 2 s 

Tiempo de ensamble: 3.5 s 

Masa= 11.6 gr 
 

Pieza Circular Madera Baja 

 

D=31.5 mm 

L=51.5 mm 

L/D=1.63 

Cilindro Largo 

Simetría alfa:360° 

Simetría beta: 0° 

Código de ensamble: 2,1,0,3,0 

Tiempo manipulación: 1.5 s 

Tiempo de inserción: 2 s 

Tiempo de ensamble: 3.5 s 

Masa= 30.7 gr 
 



24 
 

Pieza Circular Madera Alta 

D=31.5mm 

L=51.5 mm 

L/D=1.635 

Cilindro Largo 

Simetría alfa:360° 

Simetría beta: 0° 

Código de ensamble: 2,1,0,3,0 

Tiempo manipulación: 1.5 s 

Tiempo de inserción: 2 s 

Tiempo de ensamble: 3.5 s 

Masa= 57.5 gr 
 

Pieza Estrella Acrílico 

L= 15.75 mm 

D= 35.5 mm 

L/D=0.445 

Disco 

Simetría alfa:360° 

Simetría beta:45° 

Código de ensamble:0,1,0,3,0 

Tiempo de manipulación:1.5s 

Tiempo de inserción: 2 s 

Tiempo de ensamble:3.5 s 

Masa= 16.2 gr 
 

Pieza Estrella Plástico 

L= 20.6 mm 

D= 35.5 mm 

L/D=0.583 

Disco 

Simetría alfa: 360° 

Simetría beta: 45° 

Código de ensamble:0,1,0,3,0 

Tiempo de manipulación:1.5 s 

Tiempo de inserción: 2 s 

Tiempo de ensamble:3.5 s 

Masa= 9.4 gr 
 

Pieza Estrella Plástico Rugosa 

L= 20.6 mm 

D= 35.36 mm 

L/D=0.583 

Disco 

Simetría alfa: 360° 

Simetría beta: 45° 

Código de ensamble:0,1,0,3,0 

Tiempo de manipulación:1.5 s 

Tiempo de inserción: 2 s 

Tiempo de ensamble:3.5 s 

Masa= 9.9 gr 
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Pieza Estrella Madera Baja 

L= 51.5 mm 

D= 35.5 mm 

L/D=1.456 

Cilindro corto 

Simetría alfa: 360° 

Simetría beta: 45° 

Código de ensamble:1,1,0,3,0 

Tiempo de manipulación:1.5 s 

Tiempo de inserción: 2 s 

Tiempo de ensamble: 3.5 s 

Masa= 25.8 gr 
 

Pieza Estrella Madera Alta 

L= 01.5 mm 

D= 35.5 mm 

L/D=2.86 

Cilindro largo 

Simetría alfa: 360° 

Simetría beta: 45° 

Código de ensamble:1,1,0,3,0 

Tiempo de manipulación:1.5 s 

Tiempo de inserción: 2 s 

Tiempo de ensamble:3.5 s 

Masa= 41.5 gr 
 

Pieza Cuadrado Acrílico 

A=25 mm 

B=25 mm 

C=15.75 mm 

A/B=1 

A/C=1.58 

Cúbico 

Simetría alfa:360° 

Simetría beta: 90° 

Código de ensamble: 8,1,0,3,0 

Tiempo de manipulación:1.5 s 

Tiempo de inserción: 2 s 

Tiempo de ensamble:3.5 s 

Masa= 14.2 gr 

 

Pieza Cuadrado Plástico 

A=25 mm 

B=25 mm 

C=20.6 mm 

A/B=1 

A/C=1.21 

Cúbico 

Simetría alfa:360° 

Simetría beta: 90° 

Código de ensamble: 1,1,0,3,0 

Tiempo de manipulación:1.5 s 

Tiempo de inserción: 2 s 

Tiempo de ensamble:3.5 s 

Masa= 9.5 gr 
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Pieza Cuadrado Plástico 

Rugosa 

A=25 mm 

B=25 mm 

C=20.6 mm 

A/B=1 

A/C=1.21 

Cúbico 

Simetría alfa: 360° 

Simetría beta: 90° 

Código de ensamble: 8,1,0,3,0 

Tiempo de manipulación:1.5 s 

Tiempo de inserción: 2 s 

Tiempo de ensamble:3.5 s 

Masa= 11.6 gr 

 

Pieza Cuadrado Madera Baja 

A=51.5 mm 

B= 25 mm 

C= 25 mm 

A/B= 2.06 

A/C= 2.06 

Cúbico 

Simetría alfa: 360° 

Simetría beta: 90° 

Código de ensamble: 8,1,0,3,0 

Tiempo de manipulación:1.5 s 

Tiempo de inserción: 2 s 

Tiempo de ensamble:3.5 s 

Masa= 26.1 gr 

 

Pieza Cuadrado Madera Alta 

A=101.5 mm 

B=35.4 mm 

C=35.4 mm 

A/B= 2.867 

A/C= 2.867 

Cúbico 

Simetría alfa: 360° 

Simetría beta: 90° 

Código de ensamble: 8,1,0,3,0 

Tiempo de manipulación:1.5 s 

Tiempo de inserción: 2 s 

Tiempo de ensamble:3.5 s 

Masa= 51.9 gr 

 

Pieza Óvalo Acrílico 

L= 15.75 mm 

D= 40.7 mm 

L/D=0.387 

Disco  

Simetría alfa: 360° 

Simetría beta: 90° 

Código de ensamble: 0,1,0,3,0 

Tiempo de manipulación:1.5 s 

Tiempo de inserción: 2 s 

Tiempo de ensamble:3.5 s 

Masa= 22.4 gr 
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Pieza Óvalo Plástico 

L= 20.6 mm 

D= 40.7 mm 

L/D=0.506 

Disco 

Simetría alfa: 360° 

Simetría beta: 180° 

Código de ensamble: 0,2,0,3,0 

Tiempo de manipulación:1.8 s 

Tiempo de inserción: 2 s 

Tiempo de ensamble:3.8 s 

Masa= 16.2 gr 
 

Pieza Óvalo Plástico Rugosa 

 

L= 20.6 mm 

D= 40.7 mm 

L/D=0.5061 

Disco rotacional 

Simetría alfa: 360° 

Simetría beta: 180° 

Código de ensamble: 0,2,0,3,0 

Tiempo de manipulación:1.8 s 

Tiempo de inserción: 2 s 

Tiempo de ensamble:3.8 s 

Masa= 16.9 gr 
 

Pieza Óvalo Madera Baja 

L= 51.5 mm 

D= 40.7 mm 

L/D=1.265 

Cilindro corto 

Simetría alfa: 360° 

Simetría beta: 180° 

Código de ensamble: 1,2,0,3,0 

Tiempo de manipulación:1.8 s 

Tiempo de inserción: 2 s 

Tiempo de ensamble:3.8 s 

Masa= 29.3 gr 
 

Pieza Óvalo Madera Alta 

Pieza óvalo madera alta 

L= 101.5 mm 

D= 40.7 mm 

L/D=2.49 

Cilindro largo 

Simetría alfa: 360° 

Simetría beta:180° 

Código de ensamble: 2,2,0,3,0 

Tiempo de manipulación:1.8 s 

Tiempo de inserción:2 s 

Tiempo de ensamble: 3.8 s 

Masa=57.5 gr 
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2.6 Plan, diseño y descripción de la aplicación de ANOVA y Tukey para análisis de 

resultados 
Aplicando el  análisis ANOVA y Tukey. Se realizaron 21 análisis en las diferentes categorías: tiempo 

de ensamble, intentos de sujeción, fallos en el ensamble, dificultad para sujetar, dificultad para soltar. 

En algunos casos  se descartan la presencia de diferentes factores y niveles de los factores con el 

objetivo de filtrar ruido para obtener información particular. 

1. “O.D vs Todos los tipos de pieza”: En este caso se compara el factor  órtesis contra las 20 

piezas diferentes con el objetivo de realizar una análisis general  al experimento. 

 

2. “O.D vs Tipos de pieza en Círculo”: En este caso se compara el factor órtesis contra el 

factor tipo de pieza en cuadrado, tomando como niveles  los 5 tipos de pieza en cuadrado.  

Tabla 8 

No. de 
tratamiento 

Código del arreglo Factores 

A B C D 
Tipo de 
órtesis 

Simetría Altura Rugosidad 

2 1 2 1 - Rígida 0° 15.75 - 

|| 1 2 2 1 Rígida 0° 20.6 Lisa 

6 1 2 2 2 Rígida 0° 20.6 Rugosa 

8 1 2 3 - Rígida 0° 51.5 - 

10 1 2 4 - Rígida 0° 101.5 - 

22 2 2 1 - Flexible 0° 15.75 - 

24 2 2 2 1 Flexible 0° 20.6 Lisa 

26 2 2 2 2 Flexible 0° 20.6 Rugosa 

28 2 2 3 - Flexible 0° 51.5 - 

30 2 2 4 - Flexible 0° 101.5 - 

 

3. “O.D vs Tipos de pieza en Estrella”: En este caso se compara el factor órtesis contra el 

factor tipo de pieza en estrella, tomando como niveles  los 5 tipos de pieza en cuadrado. 

Tabla 9 

No. de 
tratamiento 

Código del arreglo Factores 

A B C D 
Tipo de 
órtesis 

Simetría Altura Rugosidad 

1 1 1 1 - Rígida 45° 15.75 - 

3 1 1 2 1 Rígida 45° 20.6 Lisa 

5 1 1 2 2 Rígida 45° 20.6 Rugosa 

7 1 1 3 - Rígida 45° 51.5 - 

9 1 1 4 - Rígida 45° 101.5 - 

21 2 1 1 - Flexible 45° 15.75 - 

23 2 1 2 1 Flexible 45° 20.6 Lisa 

25 2 1 2 2 Flexible 45° 20.6 Rugosa 

27 2 1 3 - Flexible 45° 51.5 - 

29 2 1 4 - Flexible 45° 101.5 - 
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4. “O.D vs Tipos de Pieza en Cuadrado”: En este caso se compara el factor órtesis contra el 

factor tipo de pieza en cuadrado, tomando como niveles  los 5 tipos de pieza en cuadrado. 

Tabla 10 

No. de 
tratamiento 

Código del arreglo Factores 

A B C D 
Tipo de 
órtesis 

Simetría Altura Rugosidad 

11 1 3 1 - Rígida 90° 15.75 - 

13 1 3 2 1 Rígida 90° 20.6 Lisa 

15 1 3 2 2 Rígida 90° 20.6 Rugosa 

17 1 3 3 - Rígida 90° 51.5 - 

19 1 3 4 - Rígida 90° 101.5 - 

31 2 3 1 - Flexible 90° 15.75 - 

33 2 3 2 1 Flexible 90° 20.6 Lisa 

35 2 3 2 2 Flexible 90° 20.6 Rugosa 

37 2 3 3 - Flexible 90° 51.5 - 

39 2 3 4 - Flexible 90° 101.5 - 

  

5. “O.D vs Tipos de Pieza en Óvalo”: En este caso se compara el factor órtesis contra el factor 

tipo de pieza en óvalo, tomando como niveles  los 5 tipos de pieza en óvalo. 

Tabla 11 

No. de 
tratamiento 

Código del arreglo Factores 

A B C D 
Tipo de 
órtesis 

Simetría Altura Rugosidad 

12 1 4 1 - Rígida 180° 15.75 - 

14 1 4 2 1 Rígida 180° 20.6 Lisa 

16 1 4 2 2 Rígida 180° 20.6 Rugosa 

18 1 4 3 - Rígida 180° 51.5 - 

20 1 4 4 - Rígida 180° 101.5 - 

32 2 4 1 - Flexible 180° 15.75 - 

34 2 4 2 1 Flexible 180° 20.6 Lisa 

36 2 4 2 2 Flexible 180° 20.6 Rugosa 

38 2 4 3 - Flexible 180° 51.5 - 

40 2 4 4 - Flexible 180° 101.5 - 
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6. “O.D vs Tipo de altura en círculo”: En este caso se comparan el factor  órtesis contra el 

factor tipo de pieza en círculo, en los cuatro diferentes niveles de altura, descartando la pieza 

con superficie rugosa. 

Tabla 12 

No. de 
tratamiento 

Código del arreglo Factores 

A B C D 
Tipo de 
órtesis 

Simetría Altura Rugosidad 

2 1 2 1 - Rígida 0° 15.75 - 

4 1 2 2 1 Rígida 0° 20.6 Lisa 

8 1 2 3 - Rígida 0° 51.5 - 

10 1 2 4 - Rígida 0° 101.5 - 

22 2 2 1 - Flexible 0° 15.75 - 

24 2 2 2 1 Flexible 0° 20.6 Lisa 

28 2 2 3 - Flexible 0° 51.5 - 

30 2 2 4 - Flexible 0° 101.5 - 

 

7. “O.D vs Tipo de altura en estrella”: En este caso se comparan el factor  órtesis contra el 

factor tipo de pieza en estrella, en los cuatro diferentes niveles de altura, descartando la pieza 

con superficie rugosa. 

Tabla 13 

No. de 
tratamiento 

Código del arreglo Factores 

A B C D 
Tipo de 
órtesis 

Simetría Altura Rugosidad 

1 1 1 1 - Rígida 45° 15.75 - 

3 1 1 2 1 Rígida 45° 20.6 Lisa 

7 1 1 3 - Rígida 45° 51.5 - 

9 1 1 4 - Rígida 45° 101.5 - 

21 2 1 1 - Flexible 45° 15.75 - 

23 2 1 2 1 Flexible 45° 20.6 Lisa 

27 2 1 3 - Flexible 45° 51.5 - 

29 2 1 4 - Flexible 45° 101.5 - 
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8. “O.D vs Tipo de altura en cuadrado”: En este caso se comparan el factor  órtesis contra el 

factor tipo de pieza en cuadrado, en los cuatro diferentes niveles de altura, descartando la 

pieza con superficie rugosa. 

Tabla 14 

No. de 
tratamiento 

Código del arreglo Factores 

A B C D 
Tipo de 
órtesis 

Simetría Altura Rugosidad 

11 1 3 1 - Rígida 90° 15.75 - 

13 1 3 2 1 Rígida 90° 20.6 Lisa 

17 1 3 3 - Rígida 90° 51.5 - 

19 1 3 4 - Rígida 90° 101.5 - 

31 2 3 1 - Flexible 90° 15.75 - 

33 2 3 2 1 Flexible 90° 20.6 Lisa 

37 2 3 3 - Flexible 90° 51.5 - 

39 2 3 4 - Flexible 90° 101.5 - 

 

9. “O.D vs Tipo de altura en óvalo”: En este caso se comparan el factor  órtesis contra el 

factor tipo de pieza en óvalo, en los cuatro diferentes niveles de altura, descartando la pieza 

con superficie rugosa. 

Tabla 15 

No. de 
tratamiento 

Código del arreglo Factores 

A B C D 
Tipo de 
órtesis 

Simetría Altura Rugosidad 

12 1 4 1 - Rígida 180° 15.75 - 

14 1 4 2 1 Rígida 180° 20.6 Lisa 

18 1 4 3 - Rígida 180° 51.5 - 

20 1 4 4 - Rígida 180° 101.5 - 

32 2 4 1 - Flexible 180° 15.75 - 

34 2 4 2 1 Flexible 180° 20.6 Lisa 

38 2 4 3 - Flexible 180° 51.5 - 

40 2 4 4 - Flexible 180° 101.5 - 
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10. “O.D Vs Tipo de superficie en círculo”: En este caso se compara el factor  órtesis contra el 

factor  pieza  en círculo a dos  niveles, superficies lisa y rugosa. 

 

No. de 
tratamiento 

Código del arreglo Factores 

A B C D 
Tipo de 
órtesis 

Simetría Altura Rugosidad 

4 1 2 2 1 Rígida 0° 20.6 Lisa 

6 1 2 2 2 Rígida 0° 20.6 Rugosa 

24 2 2 2 1 Flexible 0° 20.6 Lisa 

26 2 2 2 2 Flexible 0° 20.6 Rugosa 

 

 

11. “O.D Vs Tipo de superficie en estrella”: En este caso se compara el factor  órtesis contra 

el factor  pieza  en estrella a dos  niveles, superficies lisa y rugosa. 

Tabla 16 

No. de 
tratamiento 

Código del arreglo Factores 

A B C D 
Tipo de 
órtesis 

Simetría Altura Rugosidad 

3 1 1 2 1 Rígida 45° 20.6 Lisa 

5 1 1 2 2 Rígida 45° 20.6 Rugosa 

23 2 1 2 1 Flexible 45° 20.6 Lisa 

25 2 1 2 2 Flexible 45° 20.6 Rugosa 

 

12. “O.D Vs Tipo de superficie en cuadrado”: En este caso se compara el factor  órtesis contra 

el factor  pieza  en cuadrado, a dos  niveles, superficies lisa y rugosa. 

Tabla 17 

No. de 
tratamiento 

Código del arreglo Factores 

A B C D 
Tipo de 
órtesis 

Simetría Altura Rugosidad 

13 1 3 2 1 Rígida 90° 20.6 Lisa 

15 1 3 2 2 Rígida 90° 20.6 Rugosa 

33 2 3 2 1 Flexible 90° 20.6 Lisa 

35 2 3 2 2 Flexible 90° 20.6 Rugosa 
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13. “O.D Vs Tipo de superficie en óvalo”: En este caso se compara el factor  órtesis contra el 

factor  pieza  en óvalo, a dos  niveles, superficies lisa y rugosa. 

Tabla 18 

No. de 
tratamiento 

Código del arreglo Factores 

A B C D 
Tipo de 
órtesis 

Simetría Altura Rugosidad 

14 1 4 2 1 Rígida 180° 20.6 Lisa 

16 1 4 2 2 Rígida 180° 20.6 Rugosa 

34 2 4 2 1 Flexible 180° 20.6 Lisa 

36 2 4 2 2 Flexible 180° 20.6 Rugosa 

 

14.  “O.D vs Tipo de orientación a altura constante de 15.75 mm”: En este caso se compara 

el factor  órtesis contra el factor tipo de orientación en los 4 diferentes niveles orientación; 

estrella (45°), círculo (0°), cuadrado (90°) y óvalo (180°) a una altura constante de 15.75mm. 

Tabla 19 

No. de 
tratamiento 

Código del arreglo Factores 

A B C D 
Tipo de 
órtesis 

Simetría Altura Rugosidad 

1 1 1 1 - Rígida 45° 15.75 - 

2 1 2 1 - Rígida 0° 15.75 - 

11 1 3 1 - Rígida 90° 15.75 - 

12 1 4 1 - Rígida 180° 15.75 - 

21 2 1 1 - Flexible 45° 15.75 - 

22 2 2 1 - Flexible 0° 15.75 - 

31 2 3 1 - Flexible 90° 15.75 - 

32 2 4 1 - Flexible 180° 15.75 - 

 

15. “O.D vs Tipo de orientación a altura constante de 20.6 mm” En este caso se compara el 

factor  órtesis contra el factor tipo de orientación en los 4 diferentes niveles orientación; 

estrella (45°), círculo (0°), cuadrado (90°) y óvalo (180°) a una altura constante de 20.6mm. 

Tabla 20 

No. de 
tratamiento 

Código del arreglo Factores 

A B C D 
Tipo de 
órtesis 

Simetría Altura Rugosidad 

3 1 1 2 1 Rígida 45° 20.6 Lisa 

4 1 2 2 1 Rígida 0° 20.6 Lisa 

13 1 3 2 1 Rígida 90° 20.6 Lisa 

14 1 4 2 1 Rígida 180° 20.6 Lisa 

23 2 1 2 1 Flexible 45° 20.6 Lisa 

24 2 2 2 1 Flexible 0° 20.6 Lisa 

33 2 3 2 1 Flexible 90° 20.6 Lisa 

34 2 4 2 1 Flexible 180° 20.6 Lisa 
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16. “O.D vs Tipo de orientación a altura constante de 51.5 mm” En este caso se compara el 

factor  órtesis contra el factor tipo de orientación en los 4 diferentes niveles orientación; 

estrella (45°), círculo (0°), cuadrado (90°) y óvalo (180°) a una altura constante de 51.5mm. 

Tabla 21 

No. de 
tratamiento 

Código del arreglo Factores 

A B C D 
Tipo de 
órtesis 

Simetría Altura Rugosidad 

7 1 1 3 - Rígida 45° 51.5 - 

8 1 2 3 - Rígida 0° 51.5 - 

17 1 3 3 - Rígida 90° 51.5 - 

18 1 4 3 - Rígida 180° 51.5 - 

27 2 1 3 - Flexible 45° 51.5 - 

28 2 2 3 - Flexible 0° 51.5 - 

37 2 3 3 - Flexible 90° 51.5 - 

38 2 4 3 - Flexible 180° 51.5 - 

 

17. “O.D vs Tipo de orientación a altura constante de 101.5 mm” En este caso se compara el 

factor  órtesis contra el factor tipo de orientación en los 4 diferentes niveles orientación; 

estrella (45°), círculo (0°), cuadrado (90°) y óvalo (180°) a una altura constante de 101.5mm. 

Tabla 22 

No. de 
tratamiento 

Código del arreglo Factores 

A B C D 
Tipo de 
órtesis 

Simetría Altura Rugosidad 

9 1 1 4 - Rígida 45° 101.5 - 

10 1 2 4 - Rígida 0° 101.5 - 

19 1 3 4 - Rígida 90° 101.5 - 

20 1 4 4 - Rígida 180° 101.5 - 

29 2 1 4 - Flexible 45° 101.5 - 

30 2 2 4 - Flexible 0° 101.5 - 

39 2 3 4 - Flexible 90° 101.5 - 

40 2 4 4 - Flexible 180° 101.5 - 
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18. “Orientación vs alturas, para O.D. rígida” En este caso se compara el factor tipo de 

orientación a 4 niveles diferentes; 0°,45°, 90° y 180° contra factor tipo de altura a 4 niveles 

diferentes; 15.75, 20.6, 51.5 y 101.5 mm. 

Tabla 23 

No. de 
tratamiento 

Código del arreglo Factores 

A B C D 
Tipo de 
órtesis 

Simetría Altura Rugosidad 

1 1 1 1 - Rígida 45° 15.75 - 

2 1 2 1 - Rígida 0° 15.75 - 

3 1 1 2 1 Rígida 45° 20.6 Lisa 

4 1 2 2 1 Rígida 0° 20.6 Lisa 

7 1 1 3 - Rígida 45° 51.5 - 

8 1 2 3 - Rígida 0° 51.5 - 

9 1 1 4 - Rígida 45° 101.5 - 

10 1 2 4 - Rígida 0° 101.5 - 

11 1 3 1 - Rígida 90° 15.75 - 

12 1 4 1 - Rígida 180° 15.75 - 

13 1 3 2 1 Rígida 90° 20.6 Lisa 

14 1 4 2 1 Rígida 180° 20.6 Lisa 

17 1 3 3 - Rígida 90° 51.5 - 

18 1 4 3 - Rígida 180° 51.5 - 

19 1 3 4 - Rígida 90° 101.5 - 

20 1 4 4 - Rígida 180° 101.5 - 
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19. “Orientación vs alturas, para O.D.  flexible” En este caso se compara el factor tipo de 

orientación a 4 niveles diferentes; 0°,45°, 90° y 180° contra factor tipo de altura a 4 niveles 

diferentes; 15.75, 20.6, 51.5 y 101.5 mm. 

Tabla 24 

No. de 
tratamiento 

Código del arreglo Factores 

A B C D 
Tipo de 
órtesis 

Simetría Altura Rugosidad 

21 2 1 1 - Flexible 45° 15.75 - 

22 2 2 1 - Flexible 0° 15.75 - 

23 2 1 2 1 Flexible 45° 20.6 Lisa 

24 2 2 2 1 Flexible 0° 20.6 Lisa 

27 2 1 3 - Flexible 45° 51.5 - 

28 2 2 3 - Flexible 0° 51.5 - 

29 2 1 4 - Flexible 45° 101.5 - 

30 2 2 4 - Flexible 0° 101.5 - 

31 2 3 1 - Flexible 90° 15.75 - 

32 2 4 1 - Flexible 180° 15.75 - 

33 2 3 2 1 Flexible 90° 20.6 Lisa 

34 2 4 2 1 Flexible 180° 20.6 Lisa 

37 2 3 3 - Flexible 90° 51.5 - 

38 2 4 3 - Flexible 180° 51.5 - 

39 2 3 4 - Flexible 90° 101.5 - 

40 2 4 4 - Flexible 180° 101.5 - 

 

20. “Orientación vs Rugosidad, O.D. rígida” En este caso se compara el factor tipo de 

orientación a 4 niveles diferentes; 0°,45°, 90° y 180° contra factor tipo de altura a 4 niveles 

diferentes; 15.75, 20.6, 51.5 y 101.5 mm. 

Tabla 25 

No. de 
tratamiento 

Código del arreglo Factores 

A B C D 
Tipo de 
órtesis 

Simetría Altura Rugosidad 

3 1 1 2 1 Rígida 45° 20.6 Lisa 

4 1 2 2 1 Rígida 0° 20.6 Lisa 

5 1 1 2 2 Rígida 45° 20.6 Rugosa 

6 1 2 2 2 Rígida 0° 20.6 Rugosa 

13 1 3 2 1 Rígida 90° 20.6 Lisa 

14 1 4 2 1 Rígida 180° 20.6 Lisa 

15 1 3 2 2 Rígida 90° 20.6 Rugosa 

16 1 4 2 2 Rígida 180° 20.6 Rugosa 
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21. “Orientación vs Rugosidad, O.D. flexible” En este caso se compara el factor tipo de 

orientación a 4 niveles diferentes; 0°,45°, 90° y 180° contra factor tipo de altura a 4 niveles 

diferentes; 15.75, 20.6, 51.5 y 101.5 mm. 

Tabla 26 

No. de 
tratamiento 

Código del arreglo Factores 

A B C D 
Tipo de 
órtesis 

Simetría Altura Rugosidad 

23 2 1 2 1 Flexible 45° 20.6 Lisa 

24 2 2 2 1 Flexible 0° 20.6 Lisa 

25 2 1 2 2 Flexible 45° 20.6 Rugosa 

26 2 2 2 2 Flexible 0° 20.6 Rugosa 

33 2 3 2 1 Flexible 90° 20.6 Lisa 

34 2 4 2 1 Flexible 180° 20.6 Lisa 

35 2 3 2 2 Flexible 90° 20.6 Rugosa 

36 2 4 2 2 Flexible 180° 20.6 Rugosa 

 

Debido a que se están analizando 5 respuestas diferentes. Los resultados se presentarán de la manera 

siguiente en las tablas de resultados: 

El primer dígito hará referencia al análisis ANOVA correspondiente que se menciona en el apartado, 

2.6  aplicación de ANOVA y Tukey para el análisis de resultados. El segundo digito hace referencia 

al tipo de respuesta que se está analizando, siendo: 1. Tiempos de ensamble, 2. Intentos de sujeción, 

3. Fallos en el ensamble, 4. Dificultad para sujetar, 5. Dificultad para soltar. 

Análisis 1.1 

 

 

Análisis 4.3 

 

Ejemplo como se muestra en tabla: 

Tabla ANOVA 

Análisis 1.4, O.P vs Todos los tipos de 

pieza. Resultados “Dificultad para 

sujetar” 

Tabla de comparaciones múltiples Tukey 

Análisis 1.4 O.P vs Todos los tipos de pieza 

 Resultados “Dificultad para sujetar” 

 

 

 

 

 

Respuesta, Tiempo de ensamble 

Análisis O.P. vs Todos los tipos de pieza 

Análisis O.P. vs Todos los tipos de pieza en cuadrado 

Respuesta, Intentos sujeción 
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Capítulo 3. Descripción de las pruebas destreza CDMIT 

3.1 Materiales 
Los instrumentos  con los cuales se lleva acabo el experimento son mostrados en la imagen 12 y 

son: 

 Dos bancos de pruebas de destreza, 1 y 2. 

 20 piezas con diferentes características geométricas 

 1 Cronómetro. 

 3 cámaras webcam. 

 3 examinadores. 

 1 Secretario 

 Cédula de Prueba ensamble. 

 Órtesis de mecanismo rígido 

 Órtesis de mecanismo flexible 

 

 

3.2 Procedimiento 
Para dar comienzo a las pruebas, se le explica al usuario el procedimiento en el cual se va desarrollar 

el experimento, permitiendo un entrenamiento de 15 minutos  en cada banco de pruebas antes de 

comenzar el experimento. 

El usuario debe dar comienzo a la prueba moviendo las piezas de izquierda a derecha desde la zona 

de reposo, que es la zona donde las  piezas están colocadas en un inicio como se muestra en la imagen 

13. 

 

Imagen 13, Banco de pruebas, zona de reposo y zona de ensamble. 

 

 

 

Zona de ensamble 

Zona de reposo 

Imagen 12, Material utilizado para el desarrollo de las 
pruebas de destreza. 
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 Cuando se mueve la pieza de dicha zona, se activa el contador del cronómetro y esta pieza deberá 

ser colocada en la zona de ensamble para que el contador del cronómetro se detenga.  

El usuario elige de manera aleatoria la órtesis con la cual dará comienzo al experimento. La prueba  

debe dar comienzo con el banco de pruebas 1, el cual contempla el siguiente juego de piezas: 

1. Estrella de acrílico (altura de 15.75 mm) 

2. Estrella de plástico(altura de 20.6 mm) 

3. Estrella de plástico con superficie rugosa (altura de 20.6) 

4. Estrella de madera baja(altura de 51.5 mm) 

5. Estrella de madera alta(altura de 101.5 mm) 

6. Círculo de acrílico(altura de 15.75 mm) 

7. Círculo de plástico(altura de 20.6 mm) 

8. Círculo de plástico con superficie rugosa (altura de 20.6) 

9. Círculo de madera baja (altura de 51.5) 

10. Círculo de madera alta (altura de 101.5) 

Una vez finalizado con el primer banco, se procede terminar la prueba con el segundo banco de 

pruebas el cual contempla el siguiente juego de piezas:  

1. Cuadrado de acrílico(altura de 15.75 mm) 

2. Cuadrado de plástico (altura de 20.6 mm) 

3. Cuadrado de plástico con superficie rugosa (altura de 20.6 mm) 

4. Cuadrado de madera baja (altura de 51.5 mm) 

5. Cuadrado de madera alta (altura de 101.5 mm) 

6. Óvalo de acrílico (altura de 15.75 mm) 

7. Óvalo de plástico (altura de 20.6 mm) 

8. Óvalo de plástico con superficie rugosa (altura de 20.6 mm) 

9. Óvalo de madera baja(altura de 51.5) 

10. Óvalo de madera alta (altura de 101.5 mm) 

El examinador anotará el tiempo respectivo de cada pieza en la cédula de tiempos de ensamble y 

deberá realizar las preguntas pertinentes que contenga la cédula. 

. 

Los examinadores requeridos para realizar las pruebas son tres: 

Examinador 1: su tarea es la de dar  inicio a las pruebas de ensamble y mencionar cuando se haya 

detenido el conteo del cronómetro anunciando la palabra “tiempo”. El examinador 1 dicta  el tiempo 

de ensamble respectivo al secretario. 

Examinador 2: su tarea es la de observar los intentos de sujeción que realiza el usuario cuando 

empieza la prueba de  ensamble. No se contabiliza el primer intento que acciona el contador del 

cronómetro. Una vez que el examinador 1 haya mencionado la palabra “tiempo”, el examinador 2 

dicta al secretario los respectivos intentos de sujeción. 

Examinador 3: su tarea es la de observar los intentos fallidos de ensamble que realiza el usuario en la 

prueba de ensamble. El número de intentos de fallos en el ensamble son contabilizados hasta que el 
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examinador 1 anuncie la palabra “tiempo”. El examinador 3 dicta al secretario los respectivos fallos 

en el ensamble. 

Secretario: su función es la de anotar los datos anunciados por los examinadores y la de preguntar por 

la dificultad para sujetar y soltar para cada pieza de la prueba de ensamble. 

Funciones de las cámaras webcam 

Para obtener un completo registro de las pruebas de ensamble y realizar posteriormente un análisis 

minucioso a las pruebas. Se colocaron tres cámaras PS3 Eye Camera como la que se muestra en la 

imagen 14, en tres diferentes posiciones; Superior, Frontal y lateral derecha del usuario, como se 

muestra en la imagen 15.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 14, PS3 Eye Camera 

Imagen 15, Ubicación de las cámaras 
para el registro del experimento. 
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Capítulo 4 Resultados de la prueba de destreza CDMIT 
 

Se muestran los resultados obtenidos del usuario en la pruebas de destreza CDMIT.  La tabla 28, 

son los resultados que se obtuvieron de la órtesis rígida. La tabla 29, son los resultados obtenido de 

la órtesis flexible. 

Tabla 27 Resultados de las pruebas de destreza, ejercicio realizado con  órtesis rígida. 

Resultados de órtesis rígida 

Evento Figura Tiempo[s] 
Intentos de 

sujeción 

Fallos en el 

ensamble 

Dificultad para 

sujetar 

Dificultada 

para soltar 
1 Estrella, acrílico 34.347 3 0 4 1 

2 Círculo, acrílico 43.115 2 1 5 1 

3 Estrella, plástico lisa 42.776 0 0 2 1 

4 Círculo, plástico lisa 47.758 2 2 5 1 

5 Estrella, plástico rugosa 16.419 1 0 2 4 

6 Círculo, plástico rugosa 30.8 2 0 4 1 

7 Estrella, madera baja 33.043 2 2 1 3 

8 Círculo, madera baja 19.189 2 0 2 1 

9 Estrella, madera alta 42.006 1 1 1 5 

10 Círculo, madera alta 9.72 0 0 2 1 

Resultados de órtesis rígida 

Evento Figura Tiempo[s] 
Intentos de 

sujeción 

Fallos en el 

ensamble 

Dificultad para 

sujetar 

Dificultada 

para soltar 
1 Cuadrado, acrílico 71.33 3 1 5 1 

2 Óvalo, acrílico 37.521 2 1 3 1 

3 Cuadrado, plástico lisa 6.081 0 0 1 1 

4 Óvalo, plástico lisa 34.594 2 2 3 1 

5 Cuadrado, plástico rugosa 90.745 4 5 2 5 

6 Óvalo, plástico rugosa 5.022 0 0 1 1 

7 Cuadrado, madera baja 120.801 4 5 1 5 

8 Óvalo, madera baja 6.906 0 1 1 5 

9 Cuadrado, madera alta 24.283 0 1 3 4 

10 Óvalo, madera alta 14.314 1 2 3 3 
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Tabla 28 Resultados de las pruebas de destreza manual 2, ejercicio realizado con órtesis flexible. 

Resultados de órtesis flexible 

Evento Figura Tiempo[s] 
Intentos de 

sujeción 

Fallos en el 

ensamble 

Dificultad para 

sujetar 

Dificultada 

para soltar 
1 Estrella, acrílico 45.502 3 0 4 1 

2 Círculo, acrílico 59.1 7 1 5 1 

3 Estrella, plástico lisa 8.283 3 1 1 4 

4 Círculo, plástico lisa 4.815 0 0 1 1 

5 Estrella, plástico rugosa 6.3 0 0 1 3 

6 Círculo, plástico rugosa 3.308 0 0 1 4 

7 Estrella, madera baja 12.562 0 1 1 4 

8 Círculo, madera baja 6.243 0 0 1 2 

9 Estrella, madera alta 8.378 0 0 1 1 

10 Círculo, madera alta 39.418 3 0 3 2 

Resultados de órtesis flexible 

Evento Figura Tiempo[s] 
Intentos de 

sujeción 

Fallos en el 

ensamble 

Dificultad para 

sujetar 

Dificultada 

para soltar 
1 Cuadrado, acrílico 243.641 1 1 5 3 

2 Óvalo, acrílico 56.307 4 3 3 2 

3 Cuadrado, plástico lisa 4.553 0 0 1 1 

4 Óvalo, plástico lisa 49.167 2 1 1 2 

5 Cuadrado, plástico rugosa 30.524 0 1 1 3 

6 Óvalo, plástico rugosa 10.994 0 0 1 2 

7 Cuadrado, madera baja 8.015 0 1 1 2 

8 Óvalo, madera baja 14.26 1 1 1 2 

9 Cuadrado, madera alta 30.376 2 3 3 1 

10 Óvalo, madera alta 39.418 0 0 1 1 
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A continuación se presentan solo los las tablas de los análisis de resultados que surgieron 

significativos. 

Tabla 29, análisis de resultados ANOVA  y Tukey. 

Tabla ANOVA 

Análisis 1.4, O.D vs Todos los tipos de 

pieza. Resultados “Dificultad para 

sujetar” 

Tabla de comparaciones múltiples Tukey 

Análisis 1.4 O.D vs Todos los tipos de pieza. 

Resultados “Dificultad para sujetar” 

PROMEDIO 

O.F. = 2.55 

PROMEDIO 

O.R.= 1.85 

I= 2 

J= 20 

STC= 82.4 

SCA= 4.9 

SCB= 63.4 

SCE= 14.1 

MCA= 4.9 

MCB= 3.34 

MCE= 0.7321 

𝑚𝑓𝑎 =1 

𝑣𝑓𝑎 =19 

𝑚𝑓𝑏 =19 

𝑣𝑓𝑏 =19 

𝛼 = 0.05 

𝐹0.05,1,19 = 4.38 

𝐹0.05,19,19 = 2.17 

𝑓𝑎 = 6.603 

𝑓𝑏 = 4.5 

𝑚1𝑎 = 2 

𝑛1𝑎 = 19 

𝑚2𝑏 = 20 

𝑛2𝑏 = 19 

𝑄𝐴 =2.96 

𝑄𝐵 =5.75 

𝑤𝐴 = 0.57 

𝑤𝐵 = 3.5 

 

GRUPO 

I={7,9,13,16,17,18,3,5,8,15,14,20,6,10,4,12,19,1} 

 

GRUPO 

II={3,5,8,15,14,20,6,10,4,12,19,1,2,11,} 
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Tabla 30, análisis de resultados ANOVA  y Tukey. 

Tabla ANOVA 

Observación 3.4, O.D vs Todos los tipos 

de pieza en estrella, “Dificultad para 

sujetar” 

Tabla de comparaciones múltiples Tukey 

Observación 3.4, O.D vs Todos los tipos de pieza en estrella. 

Resultados “Dificultad para sujetar” 

PROMEDIO 

O.F. = 2 

PROMEDIO 

O.R.= 1.6 

I= 2 

J= 5 

STC= 13.6 

SCA= 0.4 

SCB= 12.6 

SCE= 0.6 

MCA= 0.4 

MCB= 3.15 

MCE= 0.15 

𝑚𝑓𝑎 =1 

𝑣𝑓𝑎 =4 

𝑚𝑓𝑏 =4 

𝑣𝑓𝑏 =4 

𝛼 = 0.05 

𝐹0.05,1,4 = 7.71 

𝐹0.05,4,4 = 6.39 

𝑓𝑎 = 2.667 

𝑓𝑏 = 21 

𝑚1𝑎 = 2 

𝑛1𝑎 = 4 

𝑚2𝑏 = 5 

𝑛2𝑏 = 4 

𝑄𝐴 =3.64 

𝑄𝐵 =5.67 

𝑤𝐴 = 0.63 

𝑤𝐵 = 1.55 

 

GRUPO  

I={2,3,4,5} 

 

GRUPO 

II={1} 
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Tabla 31, análisis de resultados ANOVA  y Tukey . 

Tabla ANOVA 

Análisis 4.4, O.D vs Todos los tipos de 

pieza en cuadrado, Resultados “Dificultad 

para sujetar” 

Tabla de comparaciones múltiples Tukey 

Análisis 4.4, O.D vs Todos los tipos de pieza en cuadrado, 

Resultados “Dificultad para sujetar” 

PROMEDIO 

O.F. = 2.4 

PROMEDIO 

O.R.= 2.2 

I= 2 

J= 5 

STC= 24.1 

SCA= 0.1 

SCB= 23.6 

SCE= 0.4 

MCA= 0.1 

MCB= 5.9 

MCE= 0.1 

𝑚𝑓𝑎 =1 

𝑣𝑓𝑎 =4 

𝑚𝑓𝑏 =4 

𝑣𝑓𝑏 =4 

𝛼 = 0.05 

𝐹0.05,1,4 = 7.71 

𝐹0.05,4,4 = 6.39 

𝑓𝑎 = 1 

𝑓𝑏 = 59 

𝑚1𝑎 = 2 

𝑛1𝑎 = 4 

𝑚2𝑏 = 5 

𝑛2𝑏 = 4 

𝑄𝐴 =3.64 

𝑄𝐵 =5.67 

𝑤𝐴 = 0.51 

𝑤𝐵 = 1.27 

 

GRUPO  

I={2,3,4} 

 

GRUPO 

II={5} 

 

GRUPO 

III={1} 
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Tabla 32, análisis de resultados ANOVA  y Tukey. 

Tabla ANOVA 

Análisis 5.1, O.D vs Todos los tipos de 

pieza en óvalo, Resultados “Tiempo de 

ensamble” 

Tabla de comparaciones múltiples Tukey 

Análisis 5.1, O.D vs Todos los tipos de pieza en óvalo. 

Resultados “Tiempo de ensamble” 

PROMEDIO 

O.F. = 19.671 

PROMEDIO 

O.R.= 34.029 

I= 2 

J= 5 

STC= 3138.855 

SCA= 515.366 

SCB= 2496.233 

SCE= 127.255 

MCA= 515.366 

MCB= 624.058 

MCE= 31.814 

𝑚𝑓𝑎 =1 

𝑣𝑓𝑎 =4 

𝑚𝑓𝑏 =4 

𝑣𝑓𝑏 =4 

𝛼 = 0.05 

𝐹0.05,1,4 = 7.71 

𝐹0.05,4,4 = 6.39 

𝑓𝑎 = 16.199 

𝑓𝑏 = 19.616 

𝑚1𝑎 = 2 

𝑛1𝑎 = 4 

𝑚2𝑏 = 5 

𝑛2𝑏 = 4 

𝑄𝐴 =3.64 

𝑄𝐵 =5.67 

𝑤𝐴 = 9.18 

𝑤𝐵 = 22.61 

 

GRUPO  

I={3,4,5} 

 

GRUPO 

II={2,5} 

 

GRUPO 

III={1,2} 
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Tabla 33, análisis de resultados ANOVA  y Tukey. 

Tabla ANOVA 

Análisis 7.4, O.D vs Todos los tipos de 

altura en estrella, 

Resultados “Dificultad para sujetar” 

Tabla de comparaciones múltiples Tukey 

Análisis 7.4, O.D vs Todos los tipos de altura en estrella 

Resultados “Dificultad para sujetar” 

PROMEDIO 

O.F. = 2 

PROMEDIO 

O.R.= 1.75 

I= 2 

J= 4 

STC= 12.875 

SCA= 0.125 

SCB= 12.375 

SCE= 0.375 

MCA= 0.125 

MCB= 4.125 

MCE= 0.125 

𝑚𝑓𝑎 =1 

𝑣𝑓𝑎 =4 

𝑚𝑓𝑏 =4 

𝑣𝑓𝑏 =4 

𝛼 = 0.05 

𝐹0.05,1,3 = 10.1 

𝐹0.05,3,3 = 9.28 

𝑓𝑎 = 1 

𝑓𝑏 = 33 

𝑚1𝑎 = 4 

𝑛1𝑎 = 3 

𝑚2𝑏 = 2 

𝑛2𝑏 = 3 

𝑄𝐴 =3.64 

𝑄𝐵 =3.64 

𝑤𝐴 = 0.64 

𝑤𝐵 = 0.91 

 

GRUPO  

I={3,4,2} 

 

GRUPO 

II={1} 
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Tabla 34, análisis de resultados ANOVA  y Tukey. 

Tabla ANOVA 

Análisis 9.1, O.D vs Todos los tipos de 

altura  en óvalo, Resultados “Tiempo de 

ensamble” 

Tabla de comparaciones múltiples Tukey 

Análisis 9.1, O.D vs Todos los tipos de altura en óvalo 

Resultados “Tiempo de ensamble” 

PROMEDIO 

O.F. = 23.334 

PROMEDIO 

O.R.= 39.788 

I= 2 

J= 4 

STC= 2233.442 

SCA= 541.485 

SCB= 1608.652 

SCE= 83.304 

MCA= 541.485 

MCB= 536.217 

MCE= 27.768 

𝑚𝑓𝑎 =1 

𝑣𝑓𝑎 =3 

𝑚𝑓𝑏 =3 

𝑣𝑓𝑏 =3 

𝛼 = 0.05 

𝐹0.05,1,3 = 10.1 

𝐹0.05,3,3 = 9.28 

𝑓𝑎 = 19.5 

𝑓𝑏 = 19.311 

𝑚1𝑎 = 2 

𝑛1𝑎 = 3 

𝑚2𝑏 = 4 

𝑛2𝑏 = 3 

𝑄𝐴 =3.64 

𝑄𝐵 =5..2 

𝑤𝐴 = 9.59 

𝑤𝐵 = 19.45 

 

GRUPO  

I={3,4} 

 

GRUPO 

II={2,4} 

 

GRUPO 

III={2,1} 
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Tabla 35, análisis de resultados ANOVA  y Tukey. 

Tabla ANOVA 

Análisis 18.4, Orientación vs alturas para 

O.D. Rígida, Resultados  “Dificultad para 

sujetar” 

Tabla de comparaciones múltiples Tukey 

Análisis 18.4, Orientación vs alturas para O.D. Rígida 

Resultados  “Dificultad para sujetar” 

I= 4 

J= 4 

STC= 34.938 

SCA= 3.188 

SCB= 28.188 

SCE= 3.563 

MCA= 1.063 

MCB= 9.396 

MCE= 0.396 

𝑚𝑓𝑎 =3 

𝑣𝑓𝑎 =9 

𝑚𝑓𝑏 =3 

𝑣𝑓𝑏 =9 

𝛼 = 0.05 

𝐹0.05,3,9 = 3.86 

𝐹0.05,3,9 = 2.81 

𝑓𝑎 = 2.684 

𝑓𝑏 = 23.737 

𝑚1𝑎 = 4 

𝑛1𝑎 = 9 

𝑚2𝑏 = 4 

𝑛2𝑏 = 9 

𝑄𝐴 = 4.41 

𝑄𝐵 = 4.41 

𝑤𝐴 = 1.39 

𝑤𝐵 = 1.39 

 

GRUPO  

I={2,3,4} 

 

GRUPO  

II={1} 

 

 

Tabla 36, análisis de resultados ANOVA  y Tukey. 

Tabla ANOVA 

Análisis 19.4, Orientación vs alturas para 

O.D, Resultados “Dificultad para sujetar” 

Tabla de comparaciones múltiples Tukey 

Análisis 19.4, Orientación vs alturas para O.D, Resultados 

“Dificultad para sujetar” 
I= 4 

J= 4 

STC= 33.75 

SCA= 4.75 

SCB= 18.75 

SCE= 10.25 

MCA= 1.583 

MCB= 6.25 

MCE= 1.139 

𝑚𝑓𝑎 =3 

𝑣𝑓𝑎 =9 

𝑚𝑓𝑏 =3 

𝑣𝑓𝑏 =9 

𝛼 = 0.05 

𝐹0.05,3,9 = 3.86 

𝐹0.05,3,9 = 2.81 

𝑓𝑎 = 1.39 

𝑓𝑏 = 5.488 

𝑚1𝑎 = 4 

𝑛1𝑎 = 9 

𝑚2𝑏 = 4 

𝑛2𝑏 = 9 

𝑄𝐴 = 4.41 

𝑄𝐵 = 4.41 

𝑤𝐴 = 2.35 

𝑤𝐵 = 2.35 

 

GRUPO  

I={2,3,4} 

 

GRUPO  

II={1,2,4} 
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Tabla 37, análisis de resultados ANOVA  y Tukey. 

Tabla ANOVA 

Análisis 19.5, O.P vs Todos los tipos de 

altura , Resultados “Dificultad para 

sujetar” 

Tabla de comparaciones múltiples Tukey 

Análisis 19.5, O.P vs Todos los tipos de altura en estrella 

Resultados “Dificultad para sujetar” 

I= 4 

J= 4 

STC= 42.438 

SCA= 7.688 

SCB= 22.688 

SCE= 12.063 

MCA= 2.563 

MCB= 7.563 

MCE= 1.34 

𝑚𝑓𝑎 =3 

𝑣𝑓𝑎 =9 

𝑚𝑓𝑏 =3 

𝑣𝑓𝑏 =9 

𝛼 = 0.05 

𝐹0.05,3,9 = 3.86 

𝐹0.05,3,9 = 2.81 

𝑓𝑎 = 1.912 

𝑓𝑏 = 5.64 

𝑚1𝑎 = 4 

𝑛1𝑎 = 9 

𝑚2𝑏 = 4 

𝑛2𝑏 = 9 

𝑄𝐴 = 4.41 

𝑄𝐵 = 4.41 

𝑤𝐴 = 2.55 

𝑤𝐵 = 2.55 

 

GRUPO  

I={1,2,3,4} 
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Capítulo 5 Análisis de resultados ANOVA y Tukey 
Los análisis ANOVA mostraron la presencia de una intervención significativa de los factores en 

las siguientes observaciones. El nivel de significación para validar la presencia de dichos factores 

en los resultados obtenidos fue de: 𝛼 = 0.05 

 

Tabla 38 Se presentan las observaciones que obtuvieron presencia significativa de los factores. 

# Análisis Descripción Categoría y Factor significativo 

1 1.4 “O.P vs Todos los tipos de 
pieza” 

 Categoría: Dificultad para sujetar  
Se rechaza la hipótesis nula y los  
factores significativos son: Tipo de pieza, 

Tipo de O.D. 

2 3.4 “O.P vs Tipos de pieza en 
Estrella” 

 Categoría: Dificultad para sujetar. Se 
rechaza la hipótesis nula y el 
factor significativo es: Tipo de pieza 

3 4.4 “O.P vs Tipos de Pieza en 
Cuadrado” 

 Categoría: Dificultad para sujetar. Se 
rechaza la hipótesis nula y el 
factor significativo es: Tipo de pieza 

4 5.1 “O.P vs Tipos de Pieza en 
Óvalo” 

 Categoría: Tiempo de ensamble. Se 
rechaza la hipótesis nula y los  
factores significativos son: Tipo de pieza, 

Tipo de O.D. 

5 6.4 “O.P vs Tipo de altura en 
estrella” 

 Categoría: Dificultad para sujetar. Se 
rechaza la hipótesis nula y el  
Factor significativo es: Tipo de altura 

6 9.1 “O.P vs Tipo de altura en 
óvalo” 

 Categoría: Tiempo de ensamble. Se 
rechaza la hipótesis nula y los  
factores significativos son: Tipo de 

altura, Tipo de O.D. 

9 18.4 “Orientación vs alturas, para 
O.P.  rígida”  
 

 Categoría : Dificultad para sujetar. Se 
rechaza la hipótesis nula y el  
factor significativo es: Tipo de altura 

10  
19.4 
19.5 

 

“Orientación vs alturas, para 
O.P.  flexible”  
 

 Categoría: Dificultad para sujetar. Se 
rechaza la hipótesis nula y el   
factor significativo es: Tipo de altura. 

 Categoría: Dificultad para soltar 
Factor significativo: Tipo de altura 
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Tabla 39, Análisis con presencia significativa del factor tipo de órtesis 

# Análisis y categoría Resultado promedio 
obtenido 

Diferencia 
absoluta 

O.P. 
Ganadora 

1 Análisis 1.4 “O.P vs Todos los tipos 
de pieza” 

“Dificultad para sujetar” 

 O.P. Flexible  2.55 

 O.P. Rígida    1.85 
 

.7 RÍGIDA 

2 Análisis 5.1 “O.P vs Tipos de Pieza 
en Óvalo” 

“Tiempo de ensamble” 

 O.P. Flexible  
19.671 [s] 

 O.P. Rígida    
34.029 [s] 
 

14.358 [s] FLEXIBLE 

3 Análisis 9.1 “O.P. vs Todos los 
tipos de altura en óvalo” 
“Tiempo de ensamble” 

 O.P. Flexible  
23.334 [s] 

 O.P. Rígida     
39.708 [s] 
 

16.454 [s] FLEXIBLE 

 

Tabla 40, Se presentan las observaciones con presencia significativa de los factores, manteniendo constante el factor 
órtesis. 

# Observación y categoría Resultado promedio obtenido 

4 Análisis 18.4 “Orientación vs alturas en rígida” 
“Dificultad para sujetar” 

2.06 

5 Análisis 19.4“Orientación vs alturas en flexible” 
“Dificultad para sujetar” 

2.62 
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Diagrama del análisis “Tukey” de la análisis 1.4 “Dificultad para sujetar” 

Conjunto Dificultad para sujetar promedio 

A 1.88 

B 2.71 

 

 

 Las piezas más fáciles de sujetar para las dos órtesis son: Estrella M. Baja (Rot 45°,Alt 50), Estrella 

M. Alta (Rot 45°,Alt 100), Cuadrado P. Lisa (Rot 90°,Alt 21), Cuadrado M. Baja  

(Rot 90°,Alt 50), Óvalo P. Rugosa (Rot 180°,Alt 21) y Óvalo M. Baja (Rot 180°,Alt 50). 

Las piezas más difíciles de sujetar son las piezas Cuadrado acrílico (Rot 90°,Alt 15) y Círculo acrílico 

(Rot 0°,Alt 15). Esto quiere decir que la orientación beta igual a 0 y 90 grados con una altura menor 

o igual a 16 mm, aumenta la dificultad para sujetar cuando el usuario está utilizando las órtesis.  

 

 

 

 

 

 

 

Estrella M. Baja 

Estrella M. Alta 

Cuadrado P. Lisa 

Cuadrado M. Baja 

Óvalo P. rugoso 

Óvalo M. Baja 

Estrella  P. 

lisa 

Estrella  P. 

Rugoso 
Estrella 

acrílico 

Cuadrado 

P. rugoso 
Cuadrado 

M. Alta 
Óvalo P. 

Lisa 
Óvalo M. 

Alta 

Óvalo 

acrílico 

Círculo M. 

baja 

Círculo P. 

rugoso 

Círculo M. 

alta 

Círculo P.  

Cuadrado 

acrílico 

Círculo 

acrílico 

A B 

(Rot 45°, Alt 50) 

(Rot 45°, Alt 100) 

(Rot 90°, Alt 21, L) 

(Rot 90°, Alt 50) 

(Rot 180°, Alt 21, R) 

(Rot 180°, Alt 50) 

(Rot 45°, Alt 15) 
(Rot 45°, Alt 100, R) 

(Rot 45°, Alt 21, L) 

(Rot 45°, Alt 21, R) 

(Rot 90°, Alt 100) 

(Rot 45°, Alt 21, R) 

(Rot 0°, Alt 50) 

(Rot 0°, Alt 100) 

(Rot 0°, Alt 21) 

(Rot 180°, Alt 15) 

(Rot 180°, Alt 100) 

(Rot 90°, Alt 15) 

(Rot 0°, Alt 15) 
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Diagrama del análisis “Tukey” de la análisis 2.4 “Dificultad para sujetar” 

Conjunto Dificultad para sujetar promedio  

A 1.25 

B 4 

 

 

 

 

 

 Las piezas más fáciles de sujetar son las piezas Estrella M. Baja (Rot 45°,Alt 50), Estrella M. Alta 

(Rot 45°,Alt 100), Estrella P. Lisa (Rot 45°,Alt 21), Estrella P. Rugosa (Rot 45°,Alt 21). Esto quiere 

decir que la pieza con orientación beta igual a 45 con una altura menor o igual a los 16 mm aumenta 

la dificultad para sujetar percibida del usuario. 

 

 

 

 

 

Estrella M. Baja 

Estrella M. Alta 

Estrella P. Lisa 

Estrella P. Rugosa 
Estrella acrílico 

A 
B 

(Rot 45°, Alt 50) 

(Rot 45°, Alt 100) 

(Rot 45°, Alt 21, L) 

(Rot 45°, Alt 21, R) 
(Rot 45°, Alt 15) 
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Diagrama del análisis “Tukey” de la análisis 4.4 “Dificultad para sujetar” 

Conjunto Dificultad para sujetar promedio  

A 1.67 

B 3 

C 5 

 

 

Las piezas más fáciles de sujetar son las piezas Cuadrado P. Lisa (Rot 90°,Alt 21,L), Cuadrado M. 

Baja (Rot 90°,Alt 50), Cuadrado P. rugosa (Rot 90°,Alt 15,R). Por lo tanto las piezas con orientación 

beta igual a 90 con una altura menor o igual a los 16 mm aumenta la dificultad para sujetar percibida 

del usuario. 

 

 

 

 

 

Cuadrado P. Lisa 

Cuadrado M. Baja 

Cuadrado P. rugosa 

Cuadrado M. Alta 

Cuadrado acrílico A 

B 

C 

(Rot 90°, Alt 21, L) 

(Rot 90°, Alt 50) 

(Rot 90°, Alt 15, R) 

(Rot 90°, Alt 100) 

(Rot 90°, Alt 15) 
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Diagrama del análisis “Tukey” de la análisis 5.1 “Tiempo de ensamble” 

 

Conjunto Tiempo de ensamble promedio 

A 15.152 

B 34.373 

C 44.397 

 

 

 

Considerando a las órtesis, las piezas con el menor tiempo de ensamble son las piezas Óvalo P. 

Rugosa (Rot 180°, Alt 21, R) y Óvalo M. baja (Rot 180°, Alt 50). Mientras que la pieza con el mayor 

tiempo de ensamble sería la pieza Óvalo acrílico (Rot 180°, Alt 15).  

 

 

 

 

 

 

Óvalo P. Rugoso 

Óvalo M. Baja 

Óvalo M. Alta 

Óvalo P. Lisa Óvalo acrílico 

A 
B 

C 

(Rot 180°, Alt 21, R) 

(Rot 180°, Alt 50) 

(Rot 180°, Alt 100) 

(Rot 180°, Alt 21, L) (Rot 180°, Alt 15) 
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Diagrama del análisis “Tukey” de la análisis 6.4 “Dificultad para sujetar” 

Conjunto Dificultad para sujetar promedio 

A 1.67 

B 4 

 

 

 

Las piezas más fáciles de sujetar son las piezas Estrella M. Baja (Rot 45°, Alt 50), Estrella M. Alta 

(Rot 45°,Alt 100) y Estrella P. Lisa (Rot 45°,Alt 21, L). Esto quiere decir que la pieza con orientación 

beta igual a 45° con una altura menor o igual a los 16 mm aumenta la dificultad para sujetar percibida 

del usuario. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Estrella M. Alta 

Estrella P. Lisa 

Estrella M. Baja 
Estrella acrílico 

A 
B 

(Rot 45°, Alt 100) 

(Rot 45°, Alt 21, L) 

(Rot 45°, Alt 50) 

(Rot 45°, Alt 15) 
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Diagrama del análisis “Tukey” de la análisis 9.1 “Tiempo de ensamble” 

Conjunto Tiempo de ensamble promedio 

A 18.724 

B 34.373 

C 44.397 

 

 

 

Considerando a las órtesis, las piezas con el menor tiempo de ensamble son las piezas Óvalo M. Baja 

(Rot 180°,Alt 50), Mientras que la pieza con el mayor tiempo de ensamble sería la pieza Óvalo 

acrílico (Rot 180°,Alt 15). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Óvalo M. Baja 
Óvalo M. Alta 

Óvalo P. Lisa 
Óvalo acrílico 

A 

B C 

(Rot 180°, Alt 50) 
(Rot 180°, Alt 100) 

(Rot 180°, Alt 21, L) 
(Rot 180°, Alt 15) 
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Diagrama del análisis “Tukey” de la análisis 18.4 “Dificultad para sujetar” para O.D Rígida 

 

Conjunto Dificultad para sujetar promedio  

A 1.32 

B 4.25 

 

 

 

Para la órtesis rígida las piezas más difíciles de sujetar fueron las piezas acrílico (Alt 15). Por lo tanto, 

las piezas con altura menor a 16 mm  presentarán una mayor dificultad para sujetar las piezas con la 

ayuda de las órtesis rígida. Este diagrama  muestra que siempre habrá una exclusión con respecto a 

las piezas de altura menor a 16mm. 
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Diagrama del análisis “Tukey” de la análisis 19.4 “Dificultad para sujetar” para O.D. Flexible 

Conjunto Dificultad para sujetar promedio  

A 2.08 

B 3.08 

 

 

 

Para la órtesis flexible las piezas más difíciles de sujetar fueron las piezas acrílico (Alt 15), pero la 

dificultad es mejor en una unidad en comparación con la órtesis rígida. Las piezas con altura menor 

a 16 mm  presentarán una mayor dificultad para sujetar las piezas con la ayuda de las órtesis rígida. 

Este diagrama  muestra que hay un intento de homologación con respecto a la dificultad para sujetar. 

 

 
 

 

 

 

 

 

Plástico 

 

 

 

 

 

 

Acrílico 
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A B 

(Alt 50) 
(Alt 100) 

(Alt 21) 

(Alt 15) 



61 
 

 

5.1 Resultados de eficiencias de ensamble de las órtesis. 
Se presentan las eficiencias de tiempo de ensamble  para las observaciones 5.1 y 9.1 

 

𝑬𝒇𝒊𝒄𝒊𝒆𝒏𝒄𝒊𝒂𝑶.𝑫.𝑭 =  
𝒕𝒊𝒆𝒎𝒑𝒐 𝒅𝒆 𝒆𝒏 𝒆𝒏𝒔𝒂𝒎𝒃𝒍𝒆 𝒅𝒆 𝒍𝒂𝒔 𝒑𝒊𝒆𝒛𝒂 𝒃𝒐𝒐𝒕𝒉𝒓𝒐𝒚𝒅

𝒕𝒊𝒆𝒎𝒑𝒐 𝒑𝒓𝒐𝒎𝒆𝒅𝒊𝒐 𝒐𝒃𝒕𝒆𝒏𝒊𝒅𝒐 𝑶. 𝑷 𝒇𝒍𝒆𝒙𝒊𝒃𝒍𝒆
=

𝟑. 𝟕𝟒

𝟏𝟗. 𝟔𝟕𝟏
× 𝟏𝟎𝟎%

= 𝟏𝟗. 𝟎𝟏%  

𝑬𝒇𝒊𝒄𝒊𝒆𝒏𝒄𝒊𝒂𝑶.𝑫.𝑹 =
𝒕𝒊𝒆𝒎𝒑𝒐 𝒅𝒆 𝒆𝒏 𝒆𝒏𝒔𝒂𝒎𝒃𝒍𝒆 𝒅𝒆 𝒍𝒂𝒔 𝒑𝒊𝒆𝒛𝒂 𝒃𝒐𝒐𝒕𝒉𝒓𝒐𝒚𝒅

𝒕𝒊𝒆𝒎𝒑𝒐 𝒑𝒓𝒐𝒎𝒆𝒅𝒊𝒐 𝒐𝒃𝒕𝒆𝒏𝒊𝒅𝒐 𝑶. 𝑷 𝒓í𝒈𝒊𝒅𝒂
=

𝟑. 𝟕𝟒

𝟑𝟒. 𝟎𝟐𝟗
× 𝟏𝟎𝟎%

= 𝟏𝟎. 𝟗𝟗% 

 

 

𝑬𝒇𝒊𝒄𝒊𝒆𝒏𝒄𝒊𝒂𝑶.𝑷.𝑭 =
𝒕𝒊𝒆𝒎𝒑𝒐 𝒅𝒆 𝒆𝒏 𝒆𝒏𝒔𝒂𝒎𝒃𝒍𝒆 𝒅𝒆 𝒍𝒂𝒔 𝒑𝒊𝒆𝒛𝒂 𝒃𝒐𝒐𝒕𝒉𝒓𝒐𝒚𝒅

𝒕𝒊𝒆𝒎𝒑𝒐 𝒑𝒓𝒐𝒎𝒆𝒅𝒊𝒐 𝒐𝒃𝒕𝒆𝒏𝒊𝒅𝒐 𝑶. 𝑷 𝒇𝒍𝒆𝒙𝒊𝒃𝒍𝒆
=

𝟑. 𝟕𝟐𝟓

𝟐𝟑. 𝟑𝟑𝟒
× 𝟏𝟎𝟎%

= 𝟏𝟓. 𝟗𝟔% 

𝑬𝒇𝒊𝒄𝒊𝒆𝒏𝒄𝒊𝒂𝑶.𝑷.𝑹 =
𝒕𝒊𝒆𝒎𝒑𝒐 𝒅𝒆 𝒆𝒏 𝒆𝒏𝒔𝒂𝒎𝒃𝒍𝒆 𝒅𝒆 𝒍𝒂𝒔 𝒑𝒊𝒆𝒛𝒂 𝒃𝒐𝒐𝒕𝒉𝒓𝒐𝒚𝒅

𝒕𝒊𝒆𝒎𝒑𝒐 𝒑𝒓𝒐𝒎𝒆𝒅𝒊𝒐 𝒐𝒃𝒕𝒆𝒏𝒊𝒅𝒐 𝑶. 𝑷 𝒓í𝒈𝒊𝒅𝒂
=

𝟑. 𝟕𝟐𝟓

𝟑𝟗. 𝟕𝟎𝟖
× 𝟏𝟎𝟎%

= 𝟗. 𝟑𝟖% 

Conclusiones 
Se concluyen los siguientes puntos: 

 

1. Se cumple con el objetivo de la tesis, en crear un experimento capaz de evaluar la destreza 

en mano de los usuarios con el uso de órtesis en las pruebas de ensamble.  

2. El usuario obtiene una mejor eficiencia en tiempos de ensamble con la ayuda de la órtesis 

flexible al momento de realizar dichas operaciones.  

3. El usuario siente que la dificultad para sujetar de las piezas es menor con la órtesis rígida. 

4. La altura es un factor significativo con la órtesis flexible en la respuesta dificultad para soltar. 

5. Para sujetar piezas con una altura de 20 a 15 mm, la dificultad para sujetar es menor con la 

órtesis flexible. 

6. Para sujetar piezas con una altura de 20 a 100 mm, la dificultad para sujetar es menor con la 

órtesis rígida. 

7. Cuando el usuario realice la operación sujeción de cualquier objeto el factor determinante 

para realizar con éxito dicha será la altura de las piezas. 

8. Las características geométricas de las piezas tipo óvalo orientación beta 180°, favorecen las 

operaciones de sujeción y ensamble de las piezas. 

9. Las respuestas experimentales fallos en el ensamble, intentos de sujeción y dificultad para 

soltar, no están asociadas con los factores tipos de órtesis, tipos de altura en las piezas, tipo 

de superficie y orientación de ensamble de las piezas. 
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10. Se obtuvo como producto un sistema de valoración para evaluación de órtesis de mano.  

 

Trabajo a futuro 
1. Se debe realizar una segunda versión del banco de pruebas para mejorar la presentación y 

funcionalidad del mismo, respetando los principios analíticos con los que 

2. Con los datos obtenidos se puede someter a comparación las diferentes órtesis que se 

desarrollen en el Centro de Ingeniería Avanzada. 

3. Se deberá crear una base de datos de las diferentes órtesis que se vayan evaluando para poder 

mapear mejoras o retrocesos con respecto a la funcionalidad de los dispositivos en los 

usuarios. 
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Apendice 

1.1  Hoja de tiempos de ensamble 
Material: 

1. Banco de pruebas con cronómetro integrado. 

2. Hoja de datos de tiempos. 

3. Hoja de datos de percepción. 

Instrucciones: 

Llenar el formato con los datos correspondientes.  Al momento de llenar las tablas, registrar el número 

de intentos de sujeción de las piezas; el tiempo que da el cronómetro, es un tiempo diferente por cada 

pieza; en la línea de fallos se debe registrar si, una vez que la persona tomó la pieza, la soltó y el 

número de veces que la suelta; dificultad para sujetar la pieza, el número 1 indica el más sencillo y 5 

el más difícil. 

Hoja de registro 

Número de filiación al IMSS: ________________________________________________ 

Nombre del usuario: ________________________________________________ 

Género: F__ M__ 

Edad: ____________ 

Peso [kg]:________________ 

Ocupación: ____________________________ 

Lateralidad: Izquierda___  Derecha___ 

Realiza ejercicio 

o Nunca 

o 1 vez a la semana 

o 3 veces a la semana 

o 5 o más 

Enfermedades crónico-degenerativas 

o Ninguna 

o Diabetes 

o Hipertensión 

o Colesterol 

o Otra:_______________ 

 

 

 

Banco de destreza 1 

En la dificultad para sujetar, 1 es el más sencillo y 5 el más difícil. 
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Evento Figura 
Intentos de 

sujeción 
Tiempo Fallos 

Dificultar para 

sujetar 

1,2,3,4,5 

Dificultar para 

soltar 

1,2,3,4,5 

1 Estrella, acrílico      

2 Círculo, acrílico      

3 
Estrella, plástico 

lisa 

     

4 
Círculo, plástico 

lisa 

     

5 
Estrella, plástico 

rugosa 

     

6 
Círculo, plástico 

rugosa 

     

7 
Estrella, madera 

baja 

     

8 
Círculo, madera 

baja 

     

9 
Estrella, madera 

alta 

     

10 
Círculo, madera 

alto 

     

Banco de destreza 2 

Evento Figura 
Intentos de 
sujeción 

Tiempo Fallos 
Dificultar para 
sujetar 
1,2,3,4,5 

Dificultar para 
soltar 
1,2,3,4,5 

1 Cuadrado, acrílico      

2 Óvalo, acrílico      

3 
Cuadrado, plástico 
lisa 

     

4 Óvalo, plástico lisa      

5 
Cuadrado, plástico 
rugosa 

     

6 
Óvalo, plástico 
rugosa 

     

7 
Cuadrado, madera 
baja 

     

8 Óvalo, madera baja      

9 
Cuadrado, madera 
alta 

     

10 Óvalo, madera alto      

  

Comentarios 
_______________________________________________________________________________ 
 

 



65 
 

1.2 Tabla de tiempos para manipulación manual 
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1.3 Tabla de tiempos para inserción manual 
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