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1 INTRODUCCION

Ergoniza Intelligent® es un sistema de apoyo para la
evaluacion y el disefio ergondmico de tareas, actividades y
puestos de trabajo que implican actividad fisica humana.
Mediante una interfaz gréfica interactiva, permite caracterizar
la postura y las condiciones de la tarea y obtener indicadores
relacionados con el esfuerzo biomecanico, la carga postural, la
estabilidad y otros factores de riesgo descritos en este
documento.

Ademas de identificar posibles riesgos ergondmicos, Ergoniza
Intelligent permite valorar el efecto de las mejoras o redisefios
introducidos en la actividad mediante la comparacion de los
indicadores obtenidos antes y después de su aplicacién. Su
funcionamiento mediante un navegador web facilita el acceso
a estas capacidades por parte de profesionales de la
ergonomia, la prevencidn de riesgos laborales, la ingenieriay el
disefio.

1.1 ¢Qué es Ergoniza Intelligent?

Ergoniza Intelligent es un gemelo digital que ofrece un analisis
completo de cédmo las diferentes tareas y actividades
impactan en el aparato locomotor. Ergoniza Intelligent integra
un modelo biomecéanico con una interfaz grafica interactiva y
sistemas de captura de la actividad desarrollada, impulsados
por inteligencia artificial. Para lograr la mayor accesibilidad,
todos los procesos de calculo y captura de informacién se
implementan en una aplicaciéon web de acceso desde Internet
mediante un navegador web como Google Chrome
(recomendado), Microsoft Edge o Safari. Por otra parte, para
preservar la privacidad de la informacién, todos los procesos
de calculo se realizan localmente en el equipo del usuario, y
ninguna informacion es enviada a servidores externos.

1.1.1  ¢Qué no es Ergoniza Intelligent?

Ergoniza Intelligent no es un sistema de simulacién
musculoesquelética avanzada orientado a reproducir con el
maximo detalle la dindmica interna del cuerpo humano.
Existen herramientas especializadas que permiten construir
modelos biomecanicos altamente detallados, con
representacion  especifica de miusculos, tendones,
articulaciones, activaciones musculares, fuerzas internas y
pardametros dinamicos complejos. Ese tipo de sistemas
resulta adecuado para investigacion biomecanica avanzada,
simulacion clinica, analisis musculoesquelético detallado o
estudios que requieren una modelizacion muy precisa del
movimiento humano y de las estructuras anatémicas
implicadas.

El objetivo de Ergoniza Intelligent es diferente. Su finalidad no
es obtener un andlisis biomecanico exhaustivo de caracter
experimental o clinico, sino proporcionar informacién (util,
interpretable y aplicable para la evaluacién ergonémica de
tareas reales. El sistema estd especialmente orientado a
profesionales de la prevencion de riesgos laborales,
ergonomistas, técnicos de prevencion, ingenieros 'y
responsables de disefio de puestos que necesitan ir mas alla
de los métodos observacionales tradicionales, pero sin
recurrir a herramientas de simulacién complejas, costosas o
dificiles de aplicar en contextos habituales de empresa. Por
ello, Ergoniza Intelligent busca un equilibrio entre fundamento
biomecaénico, facilidad de uso, rapidez de anélisis e
interpretacion practica de los resultados.

1.2 ;Qué hardware necesito para usar

Ergoniza Intelligent?

Ergoniza Intelligent se ejecuta mediante un navegador web
moderno y no requiere instalar la aplicacion en el equipo. Se
recomienda utilizar una version actualizada de Google Chrome
por ofrecer la mayor compatibilidad. Otros navegadores
actuales pueden permitir su utilizacion, aunque algunas
funciones pueden presentar diferencias de compatibilidad o
rendimiento.

El rendimiento depende de la capacidad de procesamiento, la
memoria y las prestaciones graficas del equipo,
especialmente cuando se analizan secuencias extensas o se
utilizan funciones de captura basadas en inteligencia artificial.
Para la captura de movimiento en tiempo real se necesita una
camara web o un dispositivo de captura de imagenes
compatible. También es necesaria una conexién ainternet para
acceder a la aplicacion y utilizar las funciones que requieren
procesamiento remoto.

1.3 ¢Qué tipos de analisis puedo realizar con
Ergoniza Intelligent?

Ergoniza Intelligent permite realizar diferentes tipos de analisis
y obtener informacién sobre la actividad y sus posibles efectos
sobre la persona evaluada. Entre otros resultados, permite
estimar los esfuerzos y cargas articulares, el porcentaje de
esfuerzo maximo recomendable, la poblacién potencialmente
desprotegida, la carga acumulada de esfuerzo, el disconfort
postural, las puntuaciones REBA y LUBA, la estabilidad y la
posibilidad de deslizamiento, las fuerzas de reaccién en los
apoyos y las cargas de compresion y cortante en la region
lumbar. En el modo de levantamiento permite obtener el peso
limite recomendado y el indice de levantamiento. En
secuencias de posturas también permite analizar la evolucion
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temporal de diferentes indicadores y determinadas variables
cinemaéticas.

1.4 ¢Cuales son los datos necesarios para
realizar un andlisis con Ergoniza
Intelligent?

Ergoniza Intelligent es un gemelo digital que modeliza a una
persona realizando determinada actividad. Asi pues, Ergoniza
Intelligent necesita informacién de dos tipos: la referente a la
persona que desarrolla la actividad y la relacionada con la
actividad desarrollada.

= La informacion basica relacionada con la persona
evaluada es el sexo, el rango de edad, la estatura, el peso
y la complexion. A partir de estos datos, Ergoniza
Intelligent calcula diversos pardmetros biomecanicos
como la longitud y el peso de cada segmento corporal o
la localizacion de sus centros de gravedad.
Existe otra informaciéon que puede aportarse para la
realizacion de andlisis méas avanzados, como el
coeficiente de rozamiento entre el calzado y el suelo, la
altura de la suela del calzado o el lado dominante de la
persona (diestro o zurdo).

= Lainformacién necesaria sobre la actividad depende del
modo de funcionamiento seleccionado. En términos
generales, puede incluir la postura o la secuencia de
posturas adoptadas, las cargas o fuerzas externas, los
apoyos y la informacién temporal correspondiente.
Si el analisis se centra en una postura concreta, esta
puede introducirse mediante la interfaz grafica interactiva
0 capturarse a partir de una imagen mediante los
sistemas de deteccion de posturas. Si el andlisis se
realiza a lo largo del tiempo sera necesario establecer
una secuencia de posturasy su informacioén temporal. La
secuencia puede obtenerse a partir de un video,
importarse desde un sistema de captura de movimiento
o capturarse en tiempo real mediante una camara web u
otro  dispositivo compatible. El analisis de
levantamientos requiere, ademas, los datos especificos
de las tareas de levantamiento.

1.5 Responsabilidad en el uso

¢Debo utilizar la informacién obtenida de un anélisis realizado
con Ergoniza Intelligent como Unico criterio para determinar el
nivel de riesgo de una actividad?

No. Los resultados proporcionados por Ergoniza Intelligent son
estimaciones obtenidas a partir de los datos introducidos, la
configuraciéon seleccionada, los modelos implementados y

sus correspondientes hipotesis y limitaciones. Deben
interpretarse junto con la observacion de la tarea, los métodos
y guias técnicas aplicables y el criterio de un profesional
competente. Las detecciones, valoraciones o
recomendaciones generadas mediante inteligencia artificial
deben revisarse y verificarse antes de adoptar decisiones o
implantar medidas preventivas. La responsabilidad ultima
sobre la interpretacion y utilizacion de los resultados
corresponde al evaluador.

Ergoniza Intelligent es una herramienta especialmente util para
la prevencion de riesgos laborales, la ingenieria o el disefo,
pero los criterios a emplear y las decisiones a tomar deben
establecerse a partir del buen juicio del profesional que
emplea la herramienta, que es el responsable ultimo de las
decisiones adoptadas.

2 MODOS DE FUNCIONAMIENTO DE
ERGONIZA INTELLIGENT

Ergoniza Intelligent permite analizar actividades fisicas
humanas mediante tres modos principales de
funcionamiento: Una postura, Multiples posturas vy
Levantamiento. Cada modo responde a un tipo diferente de
problema ergondémico y utiliza una unidad de andlisis distinta.

En el modo Una postura, el analisis se centra en una
configuraciéon corporal concreta. El evaluador puede definir
manualmente o capturar una postura, introducir las
condiciones de carga y apoyo y obtener resultados
relacionados con el esfuerzo biomecanico, las cargas
articulares, la estabilidad, las cargas de compresion y
cizalladura lumbar, los métodos REBA y LUBA o el disconfort
postural. Este modo es adecuado cuando interesa valorar una
postura representativa, una postura critica o una situacion
puntual de trabajo.

En elmodo Miuiltiples posturas, el andlisis se realiza sobre una
secuencia temporal de posturas que puede representar una
actividad completa, un ciclo de trabajo o una parte significativa
de una tarea. Este modo permite considerar la duracién de las
posturas, las transiciones entre ellas, la evolucién temporal de
las cargas, la repeticion de ciclos y los periodos de
recuperacién. Por ello, es el modo adecuado para analizar
fendmenos acumulativos, como la carga acumulada de
esfuerzo o la evolucién temporal del disconfort postural.

En el modo Levantamiento, la unidad de anélisis es una o
varias tareas de levantamiento definidas por sus condiciones
de ejecucién. El sistema permite caracterizar cada tarea
mediante variables como el peso de la carga, la frecuencia, la
duracién, el tiempo de recuperacion, la calidad del agarre y la
localizacion de la carga en el origen y el destino del
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movimiento. A partir de estos datos, el sistema estima
indicadores como el peso limite recomendado y el indice de
levantamiento, siguiendo el procedimiento descrito en la
Seccion 13.

La eleccién del modo condiciona los datos que deben
introducirse, los célculos disponibles y la forma de interpretar
los resultados. Antes de iniciar una evaluacion, el usuario debe
seleccionar el modo que mejor se corresponda con el tipo de
tarea que desea analizar.

El modo de funcionamiento se selecciona mediante los
botones situados en la parte superior central de la interfaz,
mostrados en la Figura 1.

Al cambiar de modo, algunos datos, posturas o
configuraciones incompatibles con el nuevo modo pueden
eliminarse o restablecerse. Ergoniza Intelligent muestra una
advertencia antes de realizar estos cambios. Si se desea
conservar la evaluacion actual, debe guardarse antes de
confirmar el cambio de modo.

[ TN GIETY e MULTIPLES POSTURAS {85 LEVANTAMIENTO

o

Figura 1: Seleccion del Modo de funcionamiento en Ergoniza
Intelligent.

3 UNIDADES, SISTEMAS Y PLANOS DE
REFERENCIA

Tanto la informaciéon necesaria para la realizacion de un
analisis con Ergoniza Intelligent como los resultados de este
utilizan (salvo excepciones puntuales) el Sistema
Internacional de Unidades. Las fuerzas se expresan en
newtons (N), las distancias en metros (m) y los momentos en
newtons metro (N-m). Los dngulos se muestran habitualmente

en grados sexagesimales (°) y el tiempo puede expresarse en
segundos o minutos, segun el tipo de andlisis.

Para facilitar la introduccion y lectura de algunos datos, la
interfaz utiliza también centimetros (cm) para determinadas
distancias y kilogramos (kg) para la masa de las cargas
manipuladas. Cuando una masa introducida en kilogramos
debe incorporarse a los célculos como una fuerza de peso,
Ergoniza Intelligent utiliza una aceleraciéon de la gravedad
estandar de 9,81 m/s%.

Ergoniza Intelligent utiliza dos sistemas de referencia
principales para expresar la posicion, las fuerzas, los
momentos y otros resultados vectoriales: el Sistema de
Referencia Universal y el Sistema de Referencia del
Modelo, mostrados en la Figura 2.

Por otra parte, Ergoniza Intelligent emplea multiples sistemas
de referencia internos que no se muestran al usuario. Gran
parte de ellos se utilizan para la realizacién de calculos y estan
asociados a los diferentes segmentos corporales del modelo.

b/

|
| |
SZ=A\ACOE ,
Sistema de
Referencia Universal
‘

~“
— g

J_\;\

Sistema de Referencia
del Modelo

Q

Figura 2: Sistemas de referencia universal y del modelo.

Los ejes de los sistemas de referencia son representados
siguiendo el cddigo de colores estandar: X rojo, Y verde y Z azul.

3.1 Sistema de referencia universal

El Sistema de Referencia Universal (Figura 2) es un sistema
fijo asociado a la escena. Su origen se sittia sobre el suelo, en
la proyecciéon del punto medio entre las caderas
correspondiente a la posicion inicial del modelo. Sus ejes no
cambian de orientacion cuando se reorienta el modelo.
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Enla posicién inicial, el eje Zu es vertical y positivo hacia arriba;
el eje Xu es horizontal y positivo hacia la derecha del modelo;
y el eje Yu es perpendicular a los anteriores y positivo hacia la
parte frontal del modelo.

3.2 Sistema de referencia del modelo

El Sistema de Referencia del Modelo tiene su centro situado
en el punto medio entre las caderas del modelo y esté
asociado a su orientacion. Sin embargo, en la interfaz se
muestra proyectado sobre el suelo (Figura 2). El Eje X se
extiende en horizontal hacia la derecha del modelo y el Eje Z
en vertical hacia arriba. El Eje Y es perpendicular a los dos
anteriores y positivo hacia la parte frontal del modelo.

Cuando se modifica la orientaciéon global del modelo el
Sistema de Referencia del Modelo cambia con él y deja de
coincidir con el Sistema de Referencia Universal. Una misma
fuerza o momento conserva su magnitud al expresarse en
ambos sistemas, pero sus componentes X, Y y Z pueden ser
diferentes. El Sistema de Referencia del Modelo facilita la
interpretacion respecto al cuerpo, mientras que el Sistema de
Referencia Universal permite interpretar los resultados
respecto a los ejes fijos de la escena. Cuando se comparen
resultados, debe mantenerse el mismo sistema de referencia.

3.3 Planos de referencia principales y planos
antropomeétricos

A partir de los ejes del Sistema de Referencia del Modelo se
definen tres planos de referencia principales, mostrados en la
Figura 3. Estos planos estan asociados a la orientacion del
modelo y no permanecen fijos respecto a la escena.

= El plano XY contiene a los ejes X e Y del sistema de
referencia del modelo. Este plano es horizontal en la
posicién inicial del modelo y coincide con el plano
antropomeétrico transversal. Su vector normal positivo
coincide en direccién con el eje Z del sistema de
referencia del modelo, siendo positivo hacia arriba.

= El plano XZ contiene a los ejes X y Z del sistema de
referencia del modelo. En la posicidn inicial es vertical
y coincide con el plano antropométrico frontal. Su
vector normal positivo coincide con el eje Y y apunta
hacia la parte frontal del modelo.

= El plano YZ contiene a los ejes Y y Z. En la posicidén
inicial es vertical y coincide con el plano
antropométrico sagital. Su vector normal positivo
coincide con el eje X y apunta hacia la derecha del
modelo.

Plano Frontal

Figura 3: Planos de referencia antropomeétricos

Lavisualizacién de estos elementos puede activarse mediante
los controles Sistema de referencia, plano sagital, plano
frontal y plano transversal del menu Visualizacion de la parte
derecha de la interfaz.

4 ANGULOS
CORPORALES

Ergoniza Intelligent describe numéricamente la postura
mediante los angulos de los diferentes segmentos corporales.
Para consultar estos valores, pulse el botdn Angulos en la
parte izquierda de la interfaz. Se abrira el cuadro Informacién
postural (Figura 4).

ENTRE SEGMENTOS

En el selector Referencia de este cuadro pueden elegirse tres
formas de presentar los angulos: Relativa, Biomecanica y
Absoluta. Los valores se expresan en grados sexagesimales.
La referencia seleccionada no modifica la postura del modelo;
Unicamente cambia el criterio utilizado para calcular y mostrar
los angulos.

La referencia Relativa muestra, por regla general, los angulos
entre segmentos corporales conectados. Cada segmento se
considera respecto al segmento precedente en la cadena
cinematica. Por ejemplo, la orientacién del brazo se expresa
respecto al torso y la del antebrazo respecto al brazo.
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WFORMACION OF PORTURA

ANGIA O

L

Rootd  Ompedcs  Aeokse

Figura 4: Cuadro Informacién postural

La referencia Biomecanica presenta los dngulos mediante las
convenciones empleadas en los analisis biomecanicos de
Ergoniza Intelligent. Para la cabeza, el torso y la pelvis se
muestran los movimientos correspondientes de flexién o
extension, lateralizacidn y rotacién. En los brazos y los muslos
se muestra su orientacion vertical y horizontal, asi como su
rotacion alrededor del eje longitudinal. Para los restantes
segmentos se emplean las denominaciones biomecanicas
correspondientes a sus movimientos.

El calculo de las rotaciones (por ejemplo, la rotacion interna o
externa del humero) es conceptualmente mas complejo que el
de otros angulos articulares, porque no depende Unicamente
de la direccién del segmento, sino también de su orientacion
alrededor del eje longitudinal.

Mientras que la flexidn o la abduccion pueden estimarse a
partir del angulo entre ejes, la rotacion requiere definir una
orientacion de referenciay medir el giro alrededor de un eje que
puede llegar a alinearse con otros ejes corporales. El célculo
de la rotacién del humero y del fémur en Ergoniza Intelligent se
explica en el Anexo 15.1.

La referencia Absoluta muestra la orientacién de los
segmentos respecto al sistema de referencia local del modelo.
Los dos primeros valores corresponden a la orientacion del eje
longitudinal del segmento respecto a los planos XZ e YZ,
mientras que la rotacion se determina respecto al segmento
inmediatamente anterior de la cadena cinematica. En este
contexto, el término Absoluta indica que la orientacion
principal no se mide respecto al segmento precedente; no

debe confundirse con el sistema de referencia universal
descrito en la Seccién 3.1.

La Figura 5 muestra, tomando como ejemplo el antebrazo
izquierdo, cdmo se calculan estos angulos. Los puntos Cy M
representan, respectivamente, el codo y la mufieca. Para
obtener el angulo respecto al plano XZ, el eje del antebrazo C—
M se proyecta sobre el plano YZ, obteniéndose la proyeccion
C’-M’. El 4ngulo axz se mide en ese plano entre la proyecciony
una linea paralela al eje Z, en el sentido indicado en la figura.
De manera analoga, el angulo ayz se obtiene proyectando el eje
C-M sobre el plano XZ (proyeccién C”-M”) y midiendo su
angulo respecto a una linea paralela al eje Z.

PLANO YZ

PLANO X2

R ——-—’—_—’—7\

Figura 5: Célculo de los dngulos de los miembros con el sistema de
referencia absoluto.

5 EL MODELO BIOMECANICO DE
ERGONIZA INTELLIGENT

Ergoniza Intelligent implementa un modelo biomecanico
computacional de cuerpo completo. ELl modelo representa el
cuerpo mediante segmentos conectados por articulaciones y
permite estimar las fuerzas, los momentos y otras magnitudes
mecanicas generadas por la postura, las caracteristicas
antropométricas, las cargas externas y las condiciones de
apoyo.

Los modelos biomecanicos pueden presentar diferentes
grados de complejidad dependiendo de su finalidad. ELmodelo
de Ergoniza Intelligent considera el conjunto del cuerpo e
incorpora segmentos, articulaciones, parametros inerciales,
sistemas de fuerzas y, en determinados célculos, modelos
musculares. Sus resultados sirven de apoyo a la evaluacion
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ergondmica, pero no constituyen por si mismos una prediccién conecta las dos caderas con la articulacion lumbosacra L5/S1,

de lesiones o dafnos para la salud. y el torso, que conecta L5/S1 con los hombros y la region
C7/T1.

En los apartados siguientes se describen la estructura, las

hipétesis y los pardmetros fundamentales del modelo En la posicion neutra del modelo, los centros articulares de las

biomecanico de Ergoniza Intelligent. caderas, las rodillas y los tobillos se encuentran en el plano

frontal. La articulacién L5/S1 estéd situada ligeramente por
detras de este plano debido a la configuracion adoptada para

5.1 Segmentos y articulaciones la articulacion lumbosacra, descrita en el apartado 5.1.2.1.

El modelo biomecénico implementado en Ergoniza Intelligent Como consecuencia, las articulaciones situadas por encima
distribuye el cuerpo completo en 16 segmentos principales de L5/S1 también quedan ligeramente por detras del plano
(mostrados en color negro en la Figura 6). En este recuento, la frontal.

cabeza y el cuello constituyen dos subsegmentos

diferenciados en la cadena cinematica, aunque en Los segmentos se consideran rigidos y las articulaciones se

(7)) determinados caleulos biomecanicos se tratan modelizan como puntos localizados en sus correspondientes

GJ. conjuntamente como un Gnico segmento funcional cabeza- centros articulares. Los ejes longitudinales de los segmentos

5_ cuello. comienzan y terminan en una articulaciéon. El centro de

5 gravedad de cada segmento se considera situado sobre su eje
o A estos segmentos se afaden dos segmentos en cada pulgar, longitudinal, excepto en el caso del pie.

S tres en cada uno de los restantes dedos de la mano y dos para

e representar los dedos de cada pie. Estos segmentos

g adicionales forman parte de la representacion gréafica 5.1.1  Elsegmento cabeza-cuello

‘&D articulada, pero no intervienen en todos los célculos La cabeza y el cuello se representan mediante dos

o biomecanicos. subsegmentos unidos a la altura de la vértebra C1. El
|

subsegmento cuello se extiende desde la region C7/T1 hasta
C1, mientras que el subsegmento cabeza se extiende desde
Cuel lm c.sben + Cuello C1 hasta el vértex. Para los calculos biomecanicos, ambos se
consideran conjuntamente como un Unico segmento funcional

Hnrnrnru 8
Lo cabeza-cuello.
Codo l\. Torso El conjunto cabeza-cuello posee tres grados de libertad:

Ergoniza Intelligent

- »S Antebrazo flexion y extension, lateralizacion izquierda y derecha, y
o Pelm rotacion izquierda y derecha. Cuando se modifica cualquiera
Cadera THT de estos angulos, Ergoniza Intelligent distribuye el giro total a
Mufieg ./ \| Mang partes iguales entre los subsegmentos cuello y cabeza.
T~—JMuslo
Rodillaj——— 5.1.2 Los segmentos torsoy pelvis
|\|Po"wmm Ergoniza Intelligent modeliza el tronco mediante dos
AN segmentos: torso y pelvis. El segmento torso comprende el
Tobill b "_/-IP-e térax y el abdomen y se extiende desde la articulacion
lumbosacra L5/S1 hasta laregion C7/T1. EL segmento pelvis se
AN F— r cgc>v v o extiende desde L5/S1 hasta las articulaciones de las caderas.

El tronco posee tres grados de libertad: flexion y extension,

Figura 6: Segmentos y articulaciones del modelo biomecanico. R o
lateralizacion izquierda y derecha, y rotacion izquierda vy

La Figura 6 muestra también catorce articulaciones derecha. Los movimientos de lateralizacién y rotacion son
principales, representadas en azul. Algunos niveles articulares asumidos por el segmento torso mediante su giro respecto a la
empleados en calculos especificos no aparecen diferenciados pelvis en L5/S1, mientras que la pelvis permanece fija. La
en la figura, como la articulacién entre la vértebra C1 y el flexiény la extensidn del tronco, por el contrario, se distribuyen
craneo o el nivel intervertebral L4/L5. entre los segmentos torso y pelvis. Esta distribucién se explica

en el apartado siguiente.
En general, cada segmento se encuentra delimitado por dos

articulaciones. Constituyen excepciones la pelvis, que
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5.1.2.1 Modelizacién de la flexion en la articulacion

lumbosacra

En el modelo de Ergoniza Intelligent la flexion total del tronco
se obtiene mediante la combinacién de dos movimientos: la
rotacion de la pelvis respecto a los muslos en las
articulaciones de las caderas y la flexién del torso respecto a
la pelvis en la region lumbosacra. Diversos estudios han
mostrado que las vértebras tordcicas presentan poco
movimiento relativo durante la flexién del tronco y que una
parte importante del movimiento se produce en la region
lumbar™.

La flexion desde la posicién erecta comienza con la rotacion
de las vértebras lumbares. De forma general, al incrementarse
la flexion del tronco la pelvis comienza a rotar juntamente con
la columna vertebral, aunque lo hace a una tasa diferente. Las
tasas de rotacién asumidas por la columnay la pelvis han sido
analizadas en diferentes estudios para obtener un modelo
cuantitativo de la cinematica vertebral durante el movimiento
de flexion del tronco?. Estos estudios han mostrado que el
grado de rotacion sacral sobre la articulacion de las caderas y
larotacion de la vértebra L5 relativa al sacro dependen, no solo
del grado de flexidn del tronco, sino también del angulo de
flexion de las rodillas. Otros factores como la carga
manipulada en las manos, el sexo, el peso del cuerpo o el
somatotipo, parecen tener un efecto menor en el patréon de
rotacion de la articulacion lumbosacra®.

Ergoniza Intelligent modeliza los movimientos relativos entre
los segmentos torso y pelvis durante la flexién y extension del
tronco considerando estos modelos cinematicos. Alcomienzo
del movimiento de flexion desde la posicion erecta la mayor
parte de la rotacion ocurre en la regiéon lumbar. Conforme el
angulo de flexidn del tronco aumenta se incrementa la tasa de
rotacion sacral sobre las caderas, para finalizar predominando
sobre la rotacion de la region lumbar. Por otra parte, se
considera la influencia del grado de flexion de las rodillas de
forma que, conforme aumenta el grado de flexion de estas, la

' Peter R. Davis, “Posture of the Trunk during the Lifting of Weights,”
British Medical Journal, 1959, doi:10.1136/bmj.1.5114.87; S. Kumar,
“A Study of Spinal Motion during Lifting,” Irish Journal of Medical
Science 143, no. 2 (1974): 86-95, doi:10.1007/BF03004745;
Elizabeth A. Tully, Mohammad Reza Fotoohabadi, and Mary P. Galea,
“Sagittal Spine and Lower Limb Movement during Sit-to-Stand in
Healthy Young Subjects,” Gait and Posture, 2005,
doi:10.1016/j.gaitpost.2004.11.007; P. R. Davis, J. D. Troup, and J. H.
Burnard, “Movements of the Thoracic and Lumbar Spine When
Lifting: A Chrono-Cyclophotographic Study,” Journal of Anatomy 99
(1965): 13-26.

2C. K. Anderson, D. B. Chaffin, and G. D. Herrin, “A Study of
Lumbosacral Orientation under Varied Static Loads,” Spine 11, no. 5
(1986): 456-62, doi:10.1097/00007632-198606000-00012; C K.
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cantidad relativa de rotacién sacral disminuye, mientras que la
rotacion relativa en L5/S1 se incrementa.

Un ejemplo de esto ultimo se muestra en la Figura 7. Las
posturas adoptadas en esta figura presentan la misma flexion
de tronco, mientras que el grado de flexién de las rodillas es
mayor en la postura B. Puede observarse que la distribucion de
la flexion entre pelvis y torso es diferente entre ambas
posturas. El grado de rotacién sacral es menor en la postura B
debido al mayor grado de flexion de las rodillas.

A ‘ "\/ B ‘\/
e

Figura 7: Variacion de la tasa relativa de rotacion entre pelvis y torso
con el grado de flexién de la rodilla.

5.1.2.2 Modelizacién de la musculatura del tronco

Ergoniza Intelligent estima las fuerzas de compresion y
cizalladura en el disco intervertebral L4/L5. La magnitud de
estas fuerzas y su comparacion con los correspondientes
valores de referencia constituyen informacion relevante parala
evaluacion de tareas que pueden generar cargas elevadas en
la columna lumbar. *

Para resolver el equilibrio de momentos en L4/L5, el modelo
incorpora diez unidades musculares distribuidas en cinco
pares bilaterales: latissimus dorsi, erector spinae, rectus
abdominis, obliquus externus y obliquus internus. Para cada
unidad se consideran su linea de accidn, su brazo de momento
respecto a la columnay el area de su seccidn transversal a la
altura de L4/L5°. El célculo también incorpora el efecto de la
presion intraabdominal.

Anderson et al., “A Biomechanical Model of the Lumbosacral Joint
during Lifting Activities,” Journal of Biomechanics 18, no. 8 (1985):
571-84, doi:10.1016/0021-9290(85)90012-0.

3D. Allbrook, “Movements of the Lumbar Spinal Column.,” The
Journal of Bone and Joint Surgery. British Volume, 1957,
doi:10.1302/0301-620x.39b2.339.

4T R Waters et al., “Revised NIOSH Equation for the Design and
Evaluation of Manual Lifting Tasks.,” Ergonomics 36 (1993): 749-76,
doi:10.1080/00140139308967940.

5S. McGill, Low Back Disorders. Evidence-Based Prevention and
Rehabilitation (Champaign, Illinois: Human Kinetics, 2007); D. B.
Chaffin et al., “Lumbar Muscle Size and Locations from CT Scans of
96 Women of Age 40 to 63 Years,” Clinical Biomechanics 5, no. 1
(1990): 9-16, d0i:10.1016/0268-0033(90)90026-3.
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El procedimiento utilizado para determinar las fuerzas
musculares y calcular las fuerzas de compresion y cizalladura
en L4/L5 se expone detalladamente en la Seccién 12.

5.1.3 Los segmentos brazoy muslo

El segmento brazo se extiende desde el hombro hasta el codo
y dispone de tres grados de libertad (abduccién/aduccion,
rotacién anteroposterior y rotacién humeral). Por su parte, el
muslo parte de la cadera y se extiende hasta la rodilla con tres
grados de libertad (abduccién/aduccién, rotacién
anteroposterior y rotaciéon femoral).

5.1.4 Los segmentos antebrazo y pantorrilla

El segmento antebrazo se extiende desde el codo hasta la
mufieca, mientras que el segmento pantorrilla se extiende
desde la rodilla hasta el tobillo. En el modelo biomecanico,
ambos segmentos disponen de un solo grado de libertad:
flexidn/extension. Los giros axiales del antebrazo y de la pierna
no se asignan a estos segmentos, sino que se representan en
el siguiente segmento de la cadena cinematica: mediante la
pronacién/supinacion del segmento mano y la
abduccion/aduccidn del segmento pie, respectivamente.

5.1.5 Elsegmento mano

En el modelo biomecaénico, el segmento mano se extiende
desde la mufieca hasta el extremo distal de la mano y dispone
de tres grados de libertad: flexion/extension, desviacion
radial/ulnar y pronacion/supinacién. Aunque anatémicamente
la pronacién/supinacion se produce en el antebrazo, Ergoniza
Intelligent representa este giro mediante la rotacién del
segmento mano en la articulacion de la mufieca.

Figura 8 : Falanges distales, medias y proximales en el extremo del
segmento mano.

Como muestra la Figura 8, el modelo grafico de Ergoniza
Intelligent incorpora segmentos articulados que representan
las falanges distales, medias y proximales de cada dedo. Estos

elementos tienen unicamente una funcién grafica: no se
consideran en el modelo biomecanico ni se incluyen en los
analisis.

5.1.6 Elsegmento pie

En el modelo biomecaénico, el segmento pie se extiende desde
el tobillo hasta el extremo distal del pie y dispone de tres
grados de libertad: flexidn/extension, abduccién/aduccién e
inversién/eversion. El giro axial de la pierna que no se asigna al
segmento  pantorrilla se representa mediante la
abduccién/aduccion del segmento pie. El modelo gréafico
incorpora ademdas un segmento articulado que representa
conjuntamente las falanges distales, medias y proximales de
cada pie. Este elemento tiene Unicamente una funcién grafica
y no se considera en el modelo biomecanico ni en los analisis.

5.2 Limites de los rangos de movimiento

Ergoniza Intelligent permite definir la postura adoptada por el
modelo biomecdnico manipulando directamente los
diferentes segmentos del modelo grafico en la interfaz de
usuario.

Las articulaciones humanas no pueden girar sin limite. Por ello,
Ergoniza Intelligent establece, para cada grado de libertad
disponible, un intervalo comprendido entre un angulo minimo
y uno maximo.

Por defecto, el control Aplicar restricciones bioldgicas al
movimiento de las articulaciones del modelo, situado en el
desplegable Ajustes del modelo de la parte derecha de la
interfaz, impide que la manipulacién directa supere esos
limites y, en determinadas articulaciones, aplica ademas
restricciones geométricas destinadas a evitar configuraciones
incompatibles entre segmentos. Si se desactiva, los grados de
libertad disponibles pueden superar los limites angulares
configurados; los ejes que el modelo no contempla como
grados de libertad permanecen bloqueados.

Al desactivar las restricciones pueden generarse posturas
anatémicamente poco plausibles o imposibles. Los resultados
obtenidos con esas posturas pueden quedar fuera del &mbito
de validez del modelo y deben interpretarse con especial
cautela.

Los rangos de movimiento articulares pueden variar
significativamente entre individuos debido a factores como la
edad, el sexo, la constitucidon fisica, los antecedentes de
lesiones y la actividad fisica. Por este motivo, los limites
implementados en Ergoniza Intelligent son amplios. Deben
interpretarse como limites operativos del software, no como
valores normativos para la poblacion ni como garantia de que

© José Antonio Diego-Mas / Universitat Politecnica de Valéencia
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cualquier postura comprendida dentro de ellos sea adecuada
para una persona concreta.

Segmento Movimiento Maximo  Minimo
Pelvis Flexidon/Extension 80° -7°
Torso Flexidon/Extension 1400 -30°
Rotacién izq./der. 60° -60°
Lateralizacion izqg./der. 350 -35°
Cabeza- Flexion/Extensién 90° -500°
cuello Rotacién izq./der. 90° -90°
Lateralizacion izq./der. 450 -450
Brazo Flexidon/Extension 198° -490
Abduccién/Aduccion 90° -26°
Rotacion humeral 90° -90°
Antebrazo Flexiéon/Extension 165° 0°
Mano Flexion/Extensién 90° -90°
Desviacién radial/ulnar 420 -40°
Supinacion/Pronacion 90° -90°
Muslo Flexiéon/Extension 130° -40°
Abduccién/Aduccion 60° -30°
Rotacién femoral 700 -700°
Rodilla Flexiéon/Extension 160° 0°
Pie Flexion/Extensién 700 -80°
Abduccién/Aduccidn 30° -30°
Inversién/Eversion 400 -35°

Tabla 1: Limites de los rangos de movimiento por segmento

Los valores limite de los rangos de movimiento por segmento
pueden consultarse en la Tabla 1. En los segmentos brazo y
muslo, la flexién/extensién describe el movimiento realizado
en un plano aproximadamente paralelo al plano sagital,
mientras que la abduccion/aduccién describe el movimiento
realizado en un plano aproximadamente paralelo al plano
frontal.

5.3 Parametros inerciales

Ergoniza Intelligent estima la masa, la longitud y la localizacion
del centro de gravedad de cada segmento corporal a partir del
sexo, la estatura y la masa corporal introducidos para la
persona evaluada. En la interfaz, la masa estimada de cada
segmento se presenta bajo la denominacion Pesoy se expresa
en kilogramos. Para realizar estas estimaciones se emplean
pardmetros antropométricos segmentarios obtenidos a partir
de estudios realizados con personas vivas y con cadaveres®.

Para estimar las longitudes, Ergoniza Intelligent utiliza
relaciones antropométricas que expresan la longitud de cada

8 W. T. Dempster, Space Requirements of the Seated Operator.
(Technical Report WADC-TR-55-159), Wright-Patterson Air Force
Base, OH: Aerospace Medical Research Laboratory (Dayton, 1955);
Charles E Clauser, John T McConville, and J W Young, “Weight,
Volume, and Center of Mass of Segments of the Human Body,”
National Technical Information Service, 1969; R. Contini, R. J. Drillis,
and M. Bluestein, “Determination of Body Segment Parameters,”

segmento como una proporcidn de la estatura. Drillis y Contini
obtuvieron estas relaciones a partir de mediciones realizadas
en sujetos vivos. A partir de ellos llevd a cabo una regresion
estadistica respecto a la variable estatura. De esta forma se
pueden obtener estimaciones de las longitudes de cada
segmento como una proporcion de la estatura del individuo.

Las masas segmentarias y la localizacién de sus centros de
gravedad se estiman mediante coeficientes que relacionan
estas magnitudes con la masa corporal total y con la longitud
de cada segmento. Por tratarse de estimaciones
poblacionales, los valores obtenidos no deben interpretarse
como mediciones directas de la persona evaluada.
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Figura 9: Estimacion de la masa y de la longitud de los segmentos
corporales.

La Figura 9 muestra la estimacion de la masay la longitud de
los segmentos corporales correspondiente a una persona con
una masa corporal de 70 kg y una estatura de 1,70 m. Para
visualizar estos datos, debe activarse el control Dimensiones
del panel Visualizacion, situado en la parte derecha de la
interfaz.

Human Factors: The Journal of Human Factors and Ergonomics
Society 5, no. 5 (1963): 493-504,
doi:10.1177/001872086300500508; P. De Leva, “Adjustments to
Zatsiorsky-Seluyanov’s Segment Inertia Parameters,” Journal of
Biomechanics 29, no. 9 (1996): 1223-30, doi:10.1016/0021-
9290(95)00178-6.

© José Antonio Diego-Mas / Universitat Politecnica de Valéencia G




)‘QAM{ ERGONIZA INTELLIGENT

— ergoniza.upv.es

Ergoniza Intelligent

Ergonautas — Universidad Politécnica de Valencia

5.?;.1 Centros de gravedad

Conocida la postura del modelo y estimadas la masa y la
localizacion del centro de gravedad de cada segmento (los
centros de gravedad segmentarios mostrados en la Figura 10),
Ergoniza Intelligent calcula la posicion del centro de gravedad
corporal mediante el método segmentario’. La posicion
resultante se obtiene como la media ponderada de las
posiciones de los centros de gravedad segmentarios, de forma
que la contribucién de cada segmento es proporcional a su
masa.

Las cargas y los momentos externos aplicados en las manos
no se incluyen en el calculo del centro de gravedad corporal.
Su efecto se incorpora al calculo del centro de presiones,
descrito en la Seccion 6. Sin embargo, las fuerzas aplicadas
sobre otras partes del cuerpo si se consideran en el calculo,
teniendo en cuenta el segmento y el punto sobre el que actuan.

Centros de
gravedad segmentarios d ¢

Centro de Gravedad

Centro de Masa Corporal
S =5 s
>
2D
s - - —
==

Figura 10: Calculo del centro de gravedad corporal a partir de los
centros de gravedad segmentarios.

En las condiciones consideradas, el centro de masay el centro
de gravedad corporal se tratan como coincidentes. Para
analizar la estabilidad, Ergoniza Intelligent representa su

7D. G. E. Robertson et al., Research Methods in Biomechanics, 2nd
Ed. (Human Kinetics Publishers, 2014),
doi:10.5040/9781492595809.

proyeccion vertical sobre el suelo, identificada en la interfaz
como Centro de Masa Corporal (CMC).

6 BASE DE SOPORTE, CENTRO DE
PRESIONES Y ESTABILIDAD

El centro de presiones (CDP) es el punto de aplicacion de la
resultante de las fuerzas de reaccion ejercidas por el suelo
sobre los apoyos. Ergoniza Intelligent calcula su posicién sobre
elplano del suelo a partir del equilibrio de fuerzas y momentos,
considerando el peso corporal, las cargas o fuerzas externas
aplicadas en las manos y los momentos externos aplicados en
ellas. Cuando no actuan estas cargas, fuerzas ni momentos, el
CDP coincide con la proyeccion vertical del centro de masa
corporal (CMC). La Figura 11 muestra una situacion en la que
ambas posiciones no coinciden debido a una carga sostenida
en las manos.

Base de Soporte
(BDS)

entro de Presiones
(CDP)

Figura 11: Localizacién del centro de presiones sobre la base de
soporte

Para que una postura pueda mantenerse en equilibrio estatico,
las fuerzas y los momentos generados en los apoyos deben
compensar los producidos por el peso de los segmentos
corporales, las cargas o fuerzas externas y los momentos

© José Antonio Diego-Mas / Universitat Politecnica de Valéencia
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aplicados. En el modelo, esto requiere que el centro de
presiones se encuentre dentro de la base de soporte (BDS).
La base de soporte queda delimitada por los puntos de
contacto efectivos entre el cuerpo y el suelo; en una
bipedestacidon normal, corresponde al area definida por los
apoyos de ambos pies.

En el caso mostrado en la Figura 11, el centro de presiones se
encuentra situado fuera y delante de la base de soporte, por lo
que el modelo identifica una situacién de inestabilidad con
posible vuelco hacia delante. Sin embargo, el centro de masa
corporal permanece dentro de la base de soporte. Por tanto, en
ausencia de las cargas, fuerzas o momentos externos
aplicados en las manos, la postura representada seria estable.

Para visualizar los centros de gravedad segmentarios, el centro
de masa corporal, el centro de presiones y la base de soporte
puede emplearse la herramienta Estabilograma (Figura 30),
descrita en la Seccion 7.8.

6.1 Deslizamiento global

Cuando las cargas o fuerzas externas incluyen componentes
horizontales, el mantenimiento de la postura sin deslizamiento
requiere que la reaccién horizontal del suelo las compense. El
rozamiento estatico puede proporcionar esta reaccion hasta
un determinado valor maximo. Por tanto, para que no se
produzca deslizamiento, la magnitud de la resultante
horizontal que debe soportar el contacto no puede superar la
fuerza méaxima de rozamiento estatico disponible, como
muestra la Figura 12.

Ergoniza Intelligent calcula esta fuerza maxima mediante el
modelo de friccién de Coulomb:

= - Fuormal

Ffric,max

Ecuacién 1

donde Fgicmax €S la fuerza maxima de rozamiento estatico
disponible, Froma €S la magnitud de la reaccion normal total en
los apoyos y [ es el coeficiente de rozamiento estatico entre el
calzado y el suelo. La reacciéon normal depende del peso
corporal y de las componentes verticales de las fuerzas
externas, teniendo en cuenta su direccioén. El coeficiente de
rozamiento se establece en el cuadro desplegable Ajustes del
modelo, situado en la parte derecha de la interfaz, mediante el
control Coeficiente de rozamiento.

Cuando el criterio anterior indica deslizamiento, no puede
mantenerse el equilibrio estatico con el coeficiente de
rozamiento seleccionado. El deslizamiento puede producirse
antes de que los apoyos desarrollen las reacciones necesarias
para provocar el vuelco. No obstante, Ergoniza Intelligent

© José Antonio Diego-Mas / Universitat Politecnica de Valéencia

evalla y muestra por separado ambas condiciones: la
posibilidad de deslizamiento y la situacién del centro de
presiones respecto a la base de soporte. De este modo, el
usuario puede saber si, aun evitando el deslizamiento (por
ejemplo, mediante un calzado o una superficie con mayor
coeficiente de rozamiento), la postura seguiria presentando
inestabilidad por vuelco.

= <
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Ffric der\ normal izq

der >
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Figura 12: Célculo del deslizamiento sobre el suelo

El criterio anterior considera de forma global la capacidad de
rozamiento de los apoyos. Sin embargo, cuando el modelo se
encuentra en bipedestacién, las fuerzas de reaccion
horizontales y verticales se distribuyen entre ambos pies.
Aunque la capacidad total de rozamiento sea suficiente, la
reaccion horizontal requerida en uno de los apoyos puede
superar su capacidad individual. Ergoniza Intelligent
comprueba también esta circunstancia y, cuando resulta
posible, redistribuye las reacciones entre los apoyos. El
procedimiento y su interpretacion se explican en la Seccién
7.3, dedicada al deslizamiento parcial.

7 MODELIZACION DE LOS APOYOS

La reaccion en el contacto entre el cuerpo y el suelo
(generalmente, en las plantas de los pies) es una fuerza
distribuida por toda la superficie de contacto. Si las fuerzas o
cargas externas no presentan componentes horizontales, las
fuerzas de contacto necesarias para compensarlas tampoco
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las tendran y serdn normales al suelo. En general, la
distribucién de las reacciones dependera de la posicién del
centro de presiones respecto a la base de soporte y de la
geometria de los apoyos activos.

Ergoniza Intelligent puede considerar diferentes zonas de
contacto entre el cuerpo y el suelo. En concreto, detecta las
plantas de los pies, la parte anterior de las rodillas y dos puntos
de la pelvis situados aproximadamente a la altura de las
tuberosidades isquiaticas.

Figura 13: Tipo de contacto del modelo con el suelo; A: Sin apoyo, B:
Bipedestacion, C: Monopedestacién

Aungue la reaccion real esta distribuida sobre una superficie,
Ergoniza Intelligent la representa mediante fuerzas
concentradas en un nimero limitado de puntos. En cada pie se
consideran dos posibles puntos de apoyo: el taldn, en la parte
posterior, y la zona central de contacto de los metatarsos, en
la parte anterior. Los contactos de las rodillas y de las
tuberosidades isquiaticas también se representan mediante
puntos.

Para distribuir las reacciones entre estos puntos se supone
una variacion lineal de la presion. Ademas, las componentes
verticales de las reacciones solo pueden estar orientadas
hacia arriba: un apoyo puede separarse del suelo, pero no
puede ejercer una fuerza de traccidon hacia abajo. Esta
condicién representa el caracter unilateral del contacto y evita
emplear reacciones negativas para estabilizar una postura
cuyo centro de presiones se encuentra fuera de la base de
soporte. Esta condicién implica, por ejemplo, que el calzado
no esta rigidamente unido al suelo y que, por tanto, no puede
generar momentos que contrarresten una postura
desequilibrada.

En primer lugar, se explicara el calculo cuando los contactos
se producen en los pies. Posteriormente, el procedimiento se

adaptara a los apoyos en las rodillas, en la Seccién 7.5; a los
apoyos en la pelvis, en la Seccion 7.6; y a la postura sedente
en silla, en la Seccién 7.7.

Considerando inicialmente los contactos de los pies, Ergoniza
Intelligent distingue tres situaciones, mostradas en la Figura
13: sin apoyo, cuando ningln pie produce una reaccion
efectiva sobre el suelo; bipedestacion, cuando ambos pies
producen fuerzas de reaccién; y monopedestacién, cuando
solo uno de ellos lo hace.

Para determinar la situacion de apoyo no basta con detectar la
proximidad fisica entre el pie y el suelo. También debe existir
una fuerza de reaccion efectiva. Por tanto, siambos pies estan
en contacto con el suelo, pero uno de ellos no soporta ninguna
reaccion, el modelo se considera en monopedestacion.
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Figura 14: Diferente numero de apoyos en bipedestacion y
monopedestacion.

Puesto que se consideran dos posibles puntos de apoyo por
pie, la bipedestacidon puede presentar entre dos y cuatro
puntos activos (casos A, By C de la Figura 14), mientras que la
monopedestacién puede presentar uno o dos (casos Dy E).

7.1 Fuerzas de reaccion en los apoyos de los
pies en bipedestacion

En bipedestacion, Ergoniza Intelligent considera entre dos y
cuatro puntos activos de contacto entre los pies y el suelo. El
nuimero depende de que exista contacto efectivo en el taldn,
en la zona de los metatarsos o en ambas partes de cada pie.

Para que exista equilibrio estatico, la resultante de las
reacciones en los apoyos debe ser igual y de sentido contrario
a la resultante del peso corporal y de las fuerzas externas.
Ademas, la suma de los momentos de todas las fuerzas y
momentos externos debe ser nula. La posicién del centro de
presiones ya incorpora el efecto de estas acciones externas;
por tanto, la resultante de las componentes verticales de las
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reacciones debe pasar por dicho punto. Cuando no existen
cargas, fuerzas nimomentos externos aplicados en las manos,
el centro de presiones coincide con la proyeccion vertical del
centro de masa corporal.

Cuando existen cuatro puntos de contacto, las ecuaciones de
equilibrio no determinan por si solas una unica distribucién de
las reacciones: quedan cuatro componentes verticales
desconocidas y solo tres condiciones independientes de
equilibrio. Ergoniza Intelligent completa el sistema mediante el
criterio geométrico descrito en los apartados siguientes.
Cuando existen menos puntos de contacto, el procedimiento
se adapta a los apoyos disponibles.

7.1.1 Caélculo de las componentes verticales de

las fuerzas de reaccidn en los apoyos de los
pies
El calculo comienza determinando las componentes
verticales de las fuerzas de reaccién. La suma de estas
componentes debe ser igual a la reaccion normal total
necesaria para compensar el peso corporaly las componentes
verticales de las fuerzas externas. Ademas, su linea de accion

conjunta debe pasar por el centro de presiones, de modo que
su momento resultante respecto a este punto sea nulo.

Dadas estas condiciones, Ergoniza Intelligent calcula las
reacciones distribuyéndolas entre ambos pies y entre los
puntos de apoyo de cada pie, en funcién de la posicion relativa
de los tobillos respecto al centro de presiones (CDP).

El procedimiento se ilustra en la Figura 15, en la que se
muestra una situacién de bipedestacién con la esfera roja
indicando la posicién del CDP sobre la Base de Soporte. Los
puntos Ty y P4 representan, respectivamente, el talény la zona
de los metatarsos del pie derecho; T, y P; representan los
puntos equivalentes del pie izquierdo. Los puntos X4y X; son
las proyecciones sobre el suelo de los centros articulares de
los tobillos derecho e izquierdo, respectivamente.

En las cuatro zonas de contacto (T4 en el talén derecho, P4 en
los metatarsos del pie derecho, T; en el talén izquierdo y P; en
los metatarsos del pie izquierdo) aparecen fuerzas de reaccion
verticales.

Lalinea que une Xy Yy X;se traslada paralelamente hasta hacerla
pasar por el centro de presiones. Sus intersecciones con las
lineas que unen el talén y la zona de los metatarsos de cada
pie determinan los puntos de momento nulo Oq y O. La
distribucién de la reaccién vertical entre el taldén y la parte
anterior de cada pie es inversamente proporcional a la
distancia de cada punto de apoyo a su correspondiente punto
de momento nulo.

Una vez obtenidos Oqy O, la reaccion total se distribuye entre
ambos pies aplicando el mismo principio de equilibrio: la carga
soportada por cada pie es inversamente proporcional a la
distancia del centro de presiones al punto de momento nulo
correspondiente. Este criterio geométrico, junto con las
ecuaciones de equilibrio, permite obtener una distribucion
Unica de las componentes verticales.

Figura 15: Componentes verticales de la reaccion en los apoyos.

En determinadas circunstancias, por ejemplo, cuando existe
una pronunciada rotacién en uno de los pies y el CDP esta
cerca del limite de la base de soporte, el punto de momento
nulo puede quedar fuera del segmento comprendido entre el
taléony la parte anterior del pie.

Esta situacion se ilustra en la Figura 16, en la que el punto de
momento nulo del pie derecho (Oq4) se encuentra fuera del
segmento que une los puntos de contacto del pie (Pq4-Tq). La
solucion no restringida requeriria entonces una reaccion
vertical negativa en uno de los puntos, equivalente a suponer
que el pie puede ejercer traccion sobre el suelo.

W Fi ===
S

(e
Yo

Figura 16: Compensacion de las fuerzas de apoyo verticales cuando
el punto de momento nulo estd fuera del pie.

Como las reacciones verticales negativas no son admisibles,
Ergoniza Intelligent sitia el punto de momento nulo del pie
afectado en el punto de apoyo mas préximo. En el ejemplo, Oq4
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se desplaza hasta Pq, la reaccion en T4 se hace nula y toda la
reaccion del pie derecho se concentra en P4. Es decir, al situar
el punto de momento nulo del pie derecho sobre el apoyo
delantero toda la carga de este pie recaera sobre dicho apoyo.

La linea que une este punto con el centro de presiones
determina un nuevo punto de momento nulo O; en el pie
izquierdo, a partir del cual se recalcula la distribucién entre el
apoyo delantero y trasero de dicho pie.

Por otra parte, la modificacion de las distancias entre elCDP y
los nuevos puntos de momento nulo provoca un aumento de
las cargas en el pie izquierdo (mejor dispuesto para
soportarlas) y, por lo tanto, una disminucion de las soportadas
por el pie derecho.

Un procedimiento similar se emplea en los casos de
bipedestacidon en los que alguno de los pies posea una unica
zona de contacto (Figura 17). La reaccion de ese pie se
concentra en dicho punto. La linea que une el contacto con el
CDP permite determinar el punto de momento nulo (O)) en el
pie que conserva los dos apoyos. La distribuciéon de las
componentes verticales de las reacciones en ambos apoyos
de este pie sera inversamente proporcional a la distancia de
cada apoyo al punto de momento nulo.

]

T pe
e |

Pd
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1
1
1
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g ),
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Figura 17: Componentes verticales de la reaccion en los apoyos en
bipedestacion con tres apoyos.

7.1.1.1  Componentes verticales de las fuerzas de

reaccion en los apoyos de los pies en
desequilibrio

Cuando el centro de presiones (CDP) se encuentra fuera de la
base de soporte (BDS), no puede obtenerse una situaciéon de
equilibrio estatico utilizando Unicamente reacciones verticales
no negativas en los apoyos disponibles. Ergoniza Intelligent
identifica entonces la postura como inestable, pero continda
calculando y mostrando una distribucién diagndstica de las

reacciones para indicar hacia qué borde o apoyo se concentra
la cargay cuél es la tendencia de vuelco.
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Figura 18: Componentes verticales de la reaccion en los apoyos en

\
Pq
desequilibrio frontal en bipedestacion.

Si el centro de presiones se encuentra delante de la base de
soporte, como en la Figura 18, las reacciones de los talones se
consideran nulas y toda la reaccion vertical se concentra en
las partes anteriores de los pies. La distribucién entre el pie
derecho y el izquierdo es inversamente proporcional a las
distancias entre cada apoyo y el punto O, definido como la
proyeccion perpendicular del centro de presiones sobre la
linea que une ambos apoyos. Si el centro de presiones se
encuentra detrds de la base de soporte, el procedimiento es
analogo, pero las reacciones se concentran en los talones.

: ~ \ "’ y
N f
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Figura 19: Componentes verticales de la reaccion en los apoyos en
desequilibrio lateral en bipedestacion.



,f?qﬁ ERGONIZA INTELLIGENT

— ergoniza.upv.es

Ergoniza Intelligent

Ergonautas — Universidad Politécnica de Valencia

Si el centro de presiones se encuentra a un lado de la base de
soporte, las reacciones se concentran en el pie mas proximo.
La Figura 19 muestra el caso en el que el centro de presiones
se sitla a laizquierda: las reacciones del pie derecho son nulas
y toda la carga es asumida por el pie izquierdo. La distribucién
entre el talén y la parte anterior de este pie se calcula a partir
de la proyeccion perpendicular del centro de presiones sobre
la linea que une ambos puntos de apoyo. El procedimiento es
simétrico cuando el centro de presiones se encuentra a la
derecha.

Cuando el centro de presiones se encuentra fuera de la base
de soporte por una zona de esquina, se combinan ambos
criterios y lareaccion puede concentrarse en el punto de apoyo
mas proximo.

7.1.2 Caélculo delascomponentes horizontales de
las fuerzas de reaccidn en los apoyos de los
pies en bipedestacion

Las fuerzas de reaccién presentan componentes horizontales
cuando las fuerzas externas aplicadas también las tienen. Para
satisfacer el equilibrio estatico, la suma de las componentes
horizontales de las reacciones debe ser igual y de sentido
contrario a la resultante horizontal de las fuerzas externas.
Ademas, el momento que estas fuerzas producen respecto al
eje Z que pasa por el centro de presiones debe quedar
compensado por el momento generado por las reacciones.

Tix - <7
2 — e £
P Piy ; ‘ Tdx
Cx ! \i, I C_'de

Figura 20: Distribucién de reacciones horizontales frente a
componentes en X en las cargas externas.

Estas condiciones no determinan por si solas una Unica
distribucién entre los pies, los talones y las zonas de los
metatarsos. Por ello, Ergoniza Intelligent analiza por separado
las componentes correspondientes a los ejes X e Y e introduce
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criterios adicionales relacionados con la posicion relativa de
los pies.

Las expresiones y los esquemas siguientes corresponden al
caso en el que estan activos los cuatro puntos de apoyo. Si un
pie solo mantiene contacto en el taloén o en la parte anterior,
las componentes correspondientes a dicho pie se concentran
en ese Unico punto.

La Figura 20 muestra el caso en el que las fuerzas externas
presentan una componente Cx. Esta genera un momento Mz
respecto al centro de presiones, que debe ser compensado
por las componentes Tdx, Pdx, Tixy Pix de las reacciones.

Cuando los tobillos tienen la misma coordenada y, la reaccién
total en X se distribuye entre ambos pies en proporcién a la
reaccion vertical soportada por cada uno. Por ejemplo, si el pie
derecho soporta el 70 % de la reaccidén vertical total, las
magnitudes cumplen:

|Td,x + Pd,x| = 0'7|Cx|
|Tix + Pix| = 0.31C,|

Estas reacciones actuan en sentido contrario a Cx. Dentro de
cada pie, la reaccién se distribuye entre el talén y la parte
anterior de modo que el momento respecto al tobillo sea nulo.
Las componentes en Y forman un par de reacciones opuestas
entre ambos pies y se reparten por igual entre sus puntos de
apoyo:

T;

Ly = P

ty = ~Tay = —Pay

Cuando los tobillos no tienen la misma coordenada Y (es decir,
cuando un pie estd adelantado respecto al otro), la distribucién
se ajusta en funcion de la separacion longitudinal entre ambos
pies. Conforme aumenta esta separacién, una parte mayor del
momento respecto al eje Z es compensada por las
componentes en Xy disminuye la parte compensada mediante
el par de componentesen'Y.
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Figura 21: Distribucion de reacciones horizontales frente a
componentes en Y en las cargas externas.

El caso de una fuerza externa Cy con componente en Y se
muestra en la Figura 21. En esta situacion, la suma de las
componentes en Y de las reacciones es igual y de sentido
contrario a Cy. Las componentes en X tienen resultante nulay
forman reacciones opuestas entre ambos pies:

Ti,x + Pi,x = _(Td,x + Pd,x)

Dentro de cada pie, las componentes se distribuyen entre el
talén y la parte anterior de modo que el momento respecto al
tobillo sea nulo. La magnitud del par formado por las
componentes en X depende de la separacién de los pies en el
eje Y. Cuando ambos tobillos tienen la misma coordenada Y,
estas componentes son nulas; su magnitud aumenta
conforme crece la separacion longitudinal entre los pies.

7.2 Fuerzas de reaccién en los apoyos de los
pies en monopedestacion

Ergoniza Intelligent modeliza dos posibles zonas de contacto
puntuales entre cada pie y el suelo. Cuando el modelo se
encuentra en monopedestacion y solo existe una zona de
contacto entre el pie y el suelo, todas las reacciones se
concentran en el Gnico apoyo.

Cuando existen dos zonas de contacto, las reacciones
verticales en el talén y la punta del pie contrarrestan las
componentes verticales del peso del cuerpo y las cargas
externas soportadas. Su distribucién entre los apoyos
depende de la posicién relativa del Centro de Presiones como
se ilustra en la Figura 22. La distribucién sera inversamente
proporcional a las distancias entre cada apoyo y el punto O,
siendo O el punto de interseccion entre la linea que une los
apoyos y una linea perpendicular a esta que pasa por el CDP.

Las fuerzas de reaccion en los contactos tendran
componentes horizontales cuando las cargas externas
soportadas también las tengan. El célculo de las fuerzas de
reaccion horizontales se realiza de forma diferenciada para las
componentesen XyenY.

Cuando existen dos zonas de contacto, la distribucién de las
componentes horizontales debe satisfacer tanto el equilibrio
de fuerzas como el equilibrio de momentos. La suma de las
reacciones horizontales debe ser igualy de sentido contrario a
la resultante horizontal de las fuerzas externas. Ademas, el
momento producido por las cargas respecto al centro del pie
debe quedar compensado por las reacciones para evitar el giro
del pie.

Estas condiciones no determinan por si solas una solucion
Unica. Ergoniza Intelligent descompone el calculo en los ejes X
eYydistribuye entre ambas direcciones el momento alrededor
del eje vertical en funcién de la orientacion del pie. Cuando el
eje longitudinal del pie coincide con el eje Y del modelo, el
momento se compensa mediante las componentes en X de las
reacciones del taldny de la punta del pie; cuando coincide con
el eje X, se compensa mediante las componentes en Y. Para
orientaciones intermedias, ambas contribuciones se
combinan mediante una ponderacién continua basada en el
cuadrado del coseno del angulo formado por el piey el eje Y.

Figura 22: Componentes verticales de la reaccion en los apoyos en
monopedestacion.

7.3 Deslizamiento parcial

Cémo se mostré en la Seccidn 6.1, cuando las cargas o fuerzas
sostenidas  incluyen componentes  horizontales el
mantenimiento de la postura requiere que estas compensadas
por las fuerzas de friccidon entre el calzado (u otro tipo de
apoyo) y el suelo. La fuerza de rozamiento disponible debe ser
igual o superior a la resultante de las componentes
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horizontales de las cargas o fuerzas externas. En caso parcial que identifica el apoyo inicialmente afectado, aunque
contrario, se producird el deslizamiento del modelo y la la postura puede mantenerse tras la redistribucion.

postura no podra mantenerse. . o
Si el problema de deslizamiento en uno de los apoyos no

puede compensarse redistribuyendo las cargas, se mostrara

4 I.\‘ un aviso de deslizamiento global indicando que la postura no
4 | uede mantenerse.
¥ v i
* O v 5
] T coRAA o e 7.4 Momentos de reaccidon en los apoyos de
+ POSTURAESTABLE Q los pies
A DESLIZ APOYO DERECHO

Los momentos de reaccién pueden aparecer cuando las
fuerzas concentradas calculadas en los apoyos no bastan por
si solas para satisfacer el equilibrio de momentos. Ergoniza
Intelligent puede calcularlos tanto en bipedestacion como en
monopedestacion. El caso mas sencillo de interpretar se
produce en monopedestacion cuando el Centro de Presiones
no se encuentra sobre la linea que une el talén y la parte

' “ |l tesiemnicion per eSO anterior del pie.
S B Apoyo izqg. Apoyo der.
7 \Uo 1 ‘ \ % Carga [ I FX]
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%
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Figura 23: Deslizamiento parcial.

Tras calcular la distribucion de las fuerzas de reaccién en Fp
bipedestacion, puede ocurrir que la resultante horizontal k
asignada a uno de los pies supere la fuerza maxima de MP< S P

rozamiento disponible en ese apoyo, aunque la capacidad
conjunta de rozamiento de ambos apoyos sea suficiente para
mantener la postura.

Ergoniza Intelligent

Figura 24: Momentos de reaccidn en los apoyos.
Ergoniza Intelligent comprueba esta situacion calculando la

fuerza maxima de rozamiento disponible en cada apoyo a La Figura 24 muestra una situacion de este tipo en la que el
partir de las componentes verticales de las reacciones y del modelo se encuentra en una postura estable. El peso corporal
coeficiente de rozamiento con el suelo, mediante la Ecuacién y las componentes verticales de las fuerzas y cargas externas
1 presentada en la Seccion 6.1. se modelizan mediante la fuerza resultante F, aplicada sobre el

Centro de Presiones. Esta fuerza es contrarrestada por las
reacciones F, y F; en la parte anterior y el talén. Asimismo, F
genera un momento M alrededor del eje que une ambos
apoyos, que debe ser compensado por los momentos de
reaccion M, y M¢. Ergoniza Intelligent distribuye M entre ambos
apoyos proporcionalmente a la fuerza de reaccién vertical
correspondiente, cumpliéndose ademés que M, + M =M.

Cuando uno de los apoyos supera su limite de rozamiento,
Ergoniza Intelligent transfiere al otro apoyo la parte de la
reaccion horizontal que este pueda asumir sin superar su
propia capacidad de rozamiento. Esta correccién modifica la
distribucién de las componentes horizontales entre los pies,
pero no la distribucién vertical previamente calculada. Si la
transferencia permite satisfacer el criterio global, el
Estabilograma (Figura 23) muestra un aviso de deslizamiento
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P .
80 Es necesario recordar que Ergoniza Intelligent considera que el - - o
5 modelo se encuentra en monopedestacion si existe contacto Figura 26: Modelo con apoyo en las rodillas y ambos pies.
| de un solo pie con el suelo o, si aun existiendo contacto de
o ambos pies, toda la carga es soportada por uno de ellos. Es necesario tener en cuenta algunas consideraciones cuando
se produce el apoyo de las rodillas. El coeficiente de

C
(5} Esta ultima situacion se ilustra en la Figura 25. El rozamiento empleado para calcular el posible deslizamiento
(el'f  Estabilograma muestra que el Centro de Presiones en estos apoyos es el mismo que se haya definido para el
— . s .
6 (representado por el circulo azul) no esta situado entre ambos contacto entre la suela del calzado y el suelo. Ademés, solo
— pies, sino a la izquierda del pie izquierdo, por lo que toda la pueden existir dos zonas de apoyo por cada lado del cuerpo.
E carga es soportada por este pie. Aunque el pie derecho Por ello, si la rodilla y el pie de una misma pierna estan en
@© permanece en contacto con el suelo, su reaccion vertical es contacto con el suelo, se consideran la rodilla y una sola zona
N nula y no participa efectivamente en el soporte; por ello, el del pie. Cuando estan apoyados tanto la punta como el talén,
c programa considera que se trata de una situacion de el programa conserva la punta como zona de apoyo; si
‘QOO monopedestacion. Gnicamente estd apoyado el talén, utiliza este ultimo. Esta
e simplificacion no supone generalmente una limitacidén
L

importante, dado que una postura con contacto simultaneo de
la rodilla, la punta y el taléon del mismo lado seria

7.5 Apoyos en las rodillas

Ergoniza Intelligent detecta si una o ambas rodillas se apoyan extremadamente forzada.
sobre el suelo. Cuando esto ocurre, la forma de calcular las
reacciones en los apoyos se modifica para considerar los Cuando una rodilla se apoya sobre el suelo, es importante no
nuevos puntos de contacto. confundir la fuerza de reaccion ejercida por el suelo en el punto
de contacto con la reaccion interna de la articulacién de la
Enla Figura 26 se muestra una posturaenlaque elmodeloestd  rodilla. En la situacion representada en la Figura 27, Cry C,
apoyado sobre ambas rodillas y ambos pies. En esta situacion,  identifican los contactos de la rodilla y del pie, mientras que
las reacciones aparecen en las rodillas y en una zona de Rer V¥ Rcp representan las correspondientes fuerzas de
contacto de cada pie. La forma de calcular su distribucion es reaccién en esos apoyos. Por su parte, R representa la
similar a la expuesta anteriormente, con la diferencia de que  reaccion transmitida a través de la articulacion de la rodilla.
las rodillas actian como apoyos delanteros y las zonas de Aungue el punto de contacto de la rodilla con el suelo y el
contacto de los pies como apoyos traseros, como se muestra  centro articular se encuentran muy proximos, corresponden a
en la Figura 27. Sin embargo, la existencia de apoyos en las elementos mecanicos diferentes y sus fuerzas pueden diferir
rodillas modifica el célculo de las cargas articulares en los considerablemente.

tobillos y las rodillas, como se explica en la Seccién 8.2.2.3.
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Figura 27: Reaccion en los apoyos cuando existe contacto de las
rodillas

La consideracién de los apoyos en las rodillas puede dar lugar
a otras situaciones, como que se encuentren apoyados ambos
pies y una sola rodilla, como se muestra en la Figura 28, o
ambas rodillas y un solo pie.
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Figura 28: Modelo con apoyo en una rodilla y ambos pies.

7.6 Apoyos en las caderas

Ergoniza Intelligent detecta si existe apoyo de la pelvis sobre el
suelo, en la zona correspondiente a las tuberosidades
isquidticas, como se muestra en la Figura 29. Cuando esto
ocurre, la forma de calcular las reacciones en los apoyos se
modifica de manera similar a la descrita en la Seccion 7.5 para
las rodillas. En este caso, los apoyos traseros se sitlan en las
zonas de contacto de la pelvis (denominadas apoyos de las
caderas) y los delanteros en una zona de contacto de cada pie.

LEREROTHANA

O s -t

Vo e e

y

IO THBUCKN DEL P80

o

N Dt

rOSTURA SELRN T W
APCYE) N 1S

POUENANCA, T TONWACTO

Figura 29: Modelo con apoyo en las caderas y ambos pies.

Las limitaciones expuestas para los apoyos de las rodillas
también son aplicables a los apoyos de las caderas. El
coeficiente de rozamiento empleado para calcular el posible
deslizamiento es el mismo que se haya definido para el
contacto entre la suela del calzado y el suelo. Ademas, solo
pueden existir dos zonas de apoyo por cada lado del cuerpo.
Por ello, si la cadera y el pie de una misma pierna estan en
contacto con el suelo, se consideran la caderay una sola zona
del pie. Cuando estan apoyados tanto el talon como la punta,
el programa conserva el taldn como zona de apoyo; si
Unicamente esta apoyada la punta, utiliza esta ultima. Esta
simplificacion no supone generalmente una limitacién
importante, dado que una postura con contacto simultaneo de
la cadera, el talén y la punta del mismo lado seria
extremadamente forzada y poco habitual.

Como en el caso de las rodillas, la fuerza de reaccidn ejercida
por el suelo sobre la pelvis no debe confundirse con la
reaccion interna de la articulacion de la cadera. El célculo de
las cargas articulares cuando existe apoyo de la cadera se
explica en la Seccién 8.2.2.5.

7.7 Modelizacién de la postura sedente en
silla

Ergoniza Intelligent distingue entre la postura sedente sobre el
suelo y la postura sedente sobre una silla. Esta diferenciacion
resulta necesaria porque, aunque en ambos casos la pelvis
pueda encontrarse en una posicion baja respecto al suelo, la
naturaleza mecanica de los apoyos es diferente y, por tanto,
también lo es laforma de calcular las reacciones en los apoyos
y las cargas en las articulaciones inferiores.

Cuando el modelo se encuentra sentado sobre el suelo, las
reacciones en los apoyos se calculan conforme a lo expuesto
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en las Secciones 7.5y 7.6 para los contactos de las rodillas y
las caderas con el suelo. Sin embargo, cuando la postura
corresponde a una sedestacion en silla, Ergoniza Intelligent
considera que parte del soporte del cuerpo es proporcionado
por una superficie externa distinta del suelo: el asiento de la
silla. En estas condiciones, aunque los pies puedan
permanecer en contacto con el suelo, la distribucién de las
reacciones en los apoyosy la transmision de cargas a través de
la cadena cinematica inferior difieren de las de una
bipedestacion o de una postura arrodillada.

7.7.1 Deteccion de la postura sedente en silla

Ergoniza Intelligent considera que el modelo se encuentra
sentado en una silla en dos circunstancias. La primera de ellas
corresponde a una situacion definida explicitamente por el
usuario al activar la condicion de postura sentada en la interfaz
empleando el botén Sentado de la parte izquierda de la
interfaz. La segunda emplea deteccion automatica basada en
la postura de los segmentos corporales, lo que permite
identificar configuraciones compatibles con una sedestacion
convencional.

La deteccién automatizada de la postura sedente se puede
activar o desactivar en el menu Ajustes del modelo de la parte
derechade lainterfaz. La definicidn explicita mediante el boton
Sentado tiene prioridad sobre la deteccién automatica cuando
ambas estan activadas.

Cuando el botén Sentado no estd activado y la deteccion
automatica se encuentra habilitada Ergoniza Intelligent analiza
la configuracién de la pelvis, el torso y las extremidades
inferiores. Una posicién de la pelvis y el torso compatible con
la sedestacién, junto con una flexion de ambas caderas
préxima al angulo recto, permite identificar automaticamente
una postura sedente convencional.

Dentro de este procedimiento automatico, si el programa
detecta contacto bilateral de las caderas con el suelo, clasifica
la postura como sedente sobre el suelo y no como sedente en
silla. De este modo, dos posturas con una configuracion
angular similar, pero con condiciones de apoyo diferentes,
pueden ser tratadas mediante modelos mecanicos distintos.
Si la detecciéon automatica estd desactivada y el botdn
Sentado no estd activado, el programa no clasificara
automaticamente la postura como sedente.

7.7.2 Contactos considerados en sedestacion en
silla

Cuando el modelo se encuentra en postura sedente en silla,
Ergoniza Intelligent establece, a efectos del calculo
biomecanico, cuatro puntos de apoyo equivalentes: uno en
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cada rodilla y otro en cada cadera. Los puntos situados en las
rodillas no representan necesariamente contactos fisicos de
estas con una superficie, sino puntos de célculo utilizados
para modelizar la transmision de carga hacia la parte delantera
de cada lado del cuerpo.

Elmodelo asume, por tanto, dos zonas de apoyo en cada lado:
un apoyo delantero localizado en la rodilla y un apoyo trasero
localizado en la cadera, en la zona correspondiente a la
tuberosidad isquidtica. Esta simplificacion permite utilizar el
mismo marco general empleado para las demas situaciones
de apoyo, representando los contactos mediante puntos y
distribuyendo linealmente las componentes verticales de las
reacciones entre ellos.

Los pies pueden seguir manteniéndose en contacto con el
suelo y dicha circunstancia continda siendo detectada por el
sistema. No obstante, en la modelizaciéon de la postura
sedente en silla, la existencia de contacto de los pies con el
suelo no modifica la definicién de los apoyos principales del
lado, que quedan constituidos por la rodilla y la cadera
correspondientes. La consideracion del contacto de los pies
se emplea posteriormente en el calculo de las cargas
articulares de tobillos, rodillas y caderas.

7.7.3 Distribucion de las reacciones en los apoyos
en sedestacion en silla

En sedestacién en silla, Ergoniza Intelligent calcula la
distribucion de las reacciones en los apoyos aplicando el
mismo principio general expuesto en la Seccion 7.1: la
distribucién de las componentes verticales de las reacciones
depende de la posicién relativa del Centro de Presiones
respecto a la Base de Soporte. La diferencia reside en que, en
este caso, la Base de Soporte se construye a partir de los
apoyos delanteros y traseros de cada lado definidos por las
rodillas y las caderas.

De este modo, la distribucién entre el lado izquierdo y el
derecho de la carga depende de la posicion del Centro de
Presiones respecto a los apoyos de ambos lados del cuerpo,
mientras que la distribucién delantera/trasera dentro de cada
lado depende de la posicion relativa del Centro de Presiones
entre larodillay la cadera correspondientes. En consecuencia,
Ergoniza Intelligent determina el porcentaje de carga
soportado por el lado izquierdo y por el lado derecho y, dentro
de cada lado, el porcentaje de reaccion soportado por el apoyo
delantero (rodilla) y el apoyo trasero (cadera).

Esta informacion se representa en el Estabilograma de forma
analoga a la descrita en la Seccién 7.8. En este caso, la parte
delantera del apoyo corresponde a la rodilla y la parte trasera
a la cadera. La huella mostrada por el sistema representa, por
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tanto, el area definida por los apoyos de ambas rodillas y
ambas caderas, en lugar de la superficie de contacto plantar
empleada en la bipedestacion.

7.7.4 Simplificaciones asumidas en la
modelizacion de la sedestacion

La postura sedente en silla introduce una situacion
biomecanica mas compleja que la bipedestacién o el apoyo
directo sobre el suelo. En la realidad, el contacto entre el
cuerpo y la silla no se produce en puntos, sino en superficies
relativamente extensas: principalmente las tuberosidades
isquidticas, una parte variable de la cara posterior de los
muslos y, en su caso, el respaldo. Ademas, el reparto de
presiones depende del tipo de asiento, su deformabilidad, la
postura del tronco y la posicién de los pies.

Para hacer tratable el problema dentro del modelo
biomecanico de Ergoniza Intelligent se introducen las
siguientes simplificaciones:

Apoyos puntuales equivalentes.

La distribucion real de presiones en el asiento se sustituye por
apoyos puntuales localizados en las rodillas y en las caderas.
Esta hipotesis permite mantener un esquema de calculo
homogéneo con el utilizado en el resto del modelo.

La distribucion real de presiones entre el cuerpoy el asiento se
sustituye por los apoyos puntuales equivalentes definidos en
la Seccion 7.7.2: un apoyo delantero en la rodilla y otro trasero
en la cadera de cada lado. Esta hipétesis permite mantener un
esquema de calculo homogéneo con el utilizado en el resto del
modelo.

Dos apoyos por cada lado del cuerpo.

Como en las demas situaciones consideradas por el sistema,
cada lado del cuerpo se modeliza mediante un maximo de dos
zonas de apoyo. En sedestaciéon en silla estas zonas
corresponden a la rodillay la cadera del lado correspondiente.

Descarga parcial del muslo.

Cuando el modelo se encuentra sentado en una sillay el pie de
una pierna esta apoyado, Ergoniza Intelligent considera que
una parte importante del peso del muslo es sostenida
directamente por el asiento. En la formulacién actual del
modelo se asume que la silla soporta el 80 % del peso del
muslo y que Unicamente el 20 % restante contribuye a la fuerza
de reaccién transmitida a la cadera. Esta hipdtesis representa
de forma simplificada el apoyo de la cara posterior del muslo
sobre el asiento y evita sobreestimar la fuerza transmitida a
través de la articulacion de la cadera.

Separacion entre fuerzas de reaccion y momentos
articulares.

En sedestacion en silla, Ergoniza Intelligent distingue entre la
fuerza de reaccién que aparece en la cadera como resultado
del equilibrio global del modelo y el momento que debe ser
soportado por la propia articulacion. Esta separacion es
especialmente importante en posturas con apoyo de los pies,
donde la existencia del asiento descarga parte de las
solicitaciones articulares.

En sedestacion en silla, Ergoniza Intelligent calcula por
separado la fuerza de reaccién transmitida a través de la
cadera y el momento soportado por la articulacién. Cuando el
pie correspondiente esta apoyado, la cadera puede transmitir
una fuerza distinta de cero necesaria para el equilibrio del
modelo, mientras que su momento articular se considera nulo.
Esta hipétesis se desarrolla con mas detalle en la Seccion
7.7.5.

7.7.5 Cargas articulares en las extremidades
inferiores durante la sedestacion en silla

Ademas de la modelizacion de los apoyos, la sedestacién en
silla requiere un tratamiento especifico de las cargas en
tobillos, rodillas y caderas. En este caso, Ergoniza Intelligent
adopta las siguientes hipotesis de calculo:

Tobillo y rodilla cuando el pie esta apoyado.

Cuando el modelo esta sentado en una silla y el pie de una
pierna se encuentra apoyado en el suelo, Ergoniza Intelligent
considera nulas tanto la fuerza de reaccién articular como el
momento en el tobillo y la rodilla de esa pierna. Esta
simplificacion no significa que la reaccion externa en el apoyo
plantar sea nula: dicha reaccién se calcula para el equilibrio
global del modelo y se muestra en la seccion Cargas de
reaccion en los apoyos, pero, en esta situacion de modelo
sedente, no se transmite como carga articular a través del
tobillo y la rodilla. El apoyo del pie y el soporte del asiento se
consideran suficientes para descargar ambas articulaciones.

Tobillo y rodilla cuando el pie no esta apoyado.

Cuando el modelo esta sentado en una silla y el pie de una
pierna no se encuentra apoyado en el suelo, esa extremidad se
considera, a efectos biomecanicos, como una pierna en el aire.
En esta situacion, la fuerza y el momento del tobillo se
calculan a partir del peso del pie y de las cargas aplicadas
sobre él. La rodilla incorpora, ademas, el peso y las cargas
correspondientes a la pantorrilla. El calculo sigue el
procedimiento empleado para las extremidades inferiores sin
apoyo, pero sin transmitir a esa extremidad las cargas
procedentes de la parte superior del cuerpo.
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Cadera cuando el pie esta apoyado. El mismo criterio se aplica de forma independiente a la
componente de flexién-extensiéon del momento calculado en
la articulacién L4/L5. A partir del momento L4/L5 corregido,
Ergoniza Intelligent calcula la actividad muscular, la fuerza de
compresion y las fuerzas cortantes en el disco intervertebral.
La compresion no se hace nula, pues siguen actuando el peso
de los segmentos corporales, las cargas externas y las fuerzas
musculares necesarias para equilibrar las componentes de
lateralizacién y rotacién. El procedimiento general empleado
para calcular estos resultados se desarrolla en la Seccién 12.

Cuando el modelo esta sentado en una silla y el pie de una
pierna se encuentra apoyado, Ergoniza Intelligent mantiene en
la cadera la fuerza de reaccion correspondiente al equilibrio
del sistema, pero considera nulo el momento articular de
dicha cadera. Esta simplificacién responde a la hipétesis de
que la presencia simultdnea del asiento y del apoyo plantar
descarga la articulaciéon de la cadera de la necesidad de
generar un momento significativo para sostener la postura. En
esta situacion, por tanto, la cadera transmite fuerza, pero no
momento. Cuando la componente de flexién-extensidon corresponde a

extension (una situacién en la que el tronco no tiende a reposar

Cadera cuando el pie no esté apoyado. sobre el respaldo), el sistema no aplica ninguna descarga.

Cuando el pie de una pierna no esté apoyado, la cadera Tampoco modifica los resultados si el respaldo estd
correspondiente se calcula siguiendo la rama del modelo sin desactivado o si la postura corresponde a una sedestacion
apoyo de la extremidad inferior, considerando la contribucién sobre el suelo.

del propio miembro inferior y, en su caso, las cargas aplicadas
sobre él, pero excluyendo la influencia directa de la parte
superior del cuerpo. De este modo se evita atribuir a dicha
cadera solicitaciones que, en una postura sedente, son
soportadas por el asiento.

Este planteamiento pretende representar de forma
simplificada el efecto de descarga proporcionado por el
respaldo en posturas sedentes con apoyo posterior del tronco,
evitando atribuir a la musculatura del tronco esfuerzos que
son, en realidad, asumidos por la estructura de la silla. El
modelo no calcula explicitamente la fuerza ejercida por el
7.7.6 Consideracién del respaldo de la silla respaldo ni su punto de aplicacién. Por tanto, la activacién del
respaldo no altera las fuerzas de reaccién ni su distribucion
entre los demds apoyos. Su efecto se representa
exclusivamente mediante la descarga de la componente local
de flexion de los momentos lumbares.

— ergoniza.upv.es

Ergoniza Intelligent permite considerar también la existencia
de respaldo en la silla. El apoyo posterior del tronco modifica
la transmisién de cargas entre el cuerpo y la silla. Estudios
experimentales con apoyos lumbares ajustables han
observado cambios en la distribucion de las cargas, una
reduccién de la actividad muscular lumbar y un mejor 7.7.7 Alcance y limitaciones del modelo en

Ergoniza Intelligent

mantenimiento de la lordosis lumbar durante la sedestacion®. postura sedente

Ergoniza Intelligent permite indicar que el tronco esta apoyado La modelizacién de la postura sedente en silla implementada

en un respaldo mediante el control Respaldo, situado en el en Ergoniza Intelligent debe entenderse como una

panel Ajustes del modelo de la parte derecha de la interfaz. aproximacion biomecanica simplificada. Su objetivo es ofrecer

Esta opcién solo debe activarse cuando el modelo se una representacion operativa y coherente con el resto del

encuentra sentado en una silla y el tronco esta realmente sistema, manteniendo la posibilidad de analizar la estabilidad,

apoyado sobre el respaldo. la distribucién de las reacciones en los apoyos y las cargas
articulares.

Cuando el respaldo esta activado y la postura ha sido

identificada como sedestacion en silla, Ergoniza Intelligent Sin embargo, esta modelizacion no reproduce todos los

analiza por separado las componentes locales del momento fendmenos mecanicos reales asociados a la interaccion entre

lumbar. Sila componente de flexién-extension corresponde a el cuerpoy unasilla. En particular:

un esfuerzo de flexion que puede ser descargado mediante el
apoyo posterior, el sistema considera que dicha componente
es soportada por el respaldo y la hace nula. Las componentes
de lateralizacién y rotacién no se modifican.

e no se representa de forma continua la distribucién de
presiones sobre el asiento o el respaldo;

e no se modeliza explicitamente la deformacién del
asiento ni de los tejidos blandos;

8 Mohsen Makhsous et al., “Sitting with Adjustable Ischial and Back
Supports: Biomechanical Changes,” Spine 28, no. 11 (2003): 1121-
22, doi:10.1097/01.BRS.0000068243.63203.A8.
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e no se consideran diferencias geométricas o mecanicas geometria que delimita dicha base. El tamafio de los
entre distintos tipos de sillas; marcadores asociados a los puntos de apoyo es proporcional
e la descarga parcial del muslo sobre el asiento se a la reaccion soportada por cada uno de ellos.

representa mediante una hipdtesis simplificada fija;

e no se calcula la fuerza de reaccion ejercida por el
respaldo ni su punto de aplicacién; su efecto se
representa exclusivamente mediante la descarga de la
componente de flexiéon de los momentos lumbares.

Bajo el grafico se muestra la distribucion porcentual de la carga
entre el apoyo izquierdo y el derecho, asi como su distribucién
interna entre las partes delantera y trasera. La interpretacion
de estas zonas depende del tipo de apoyo, conforme a lo
indicado anteriormente.

Por ello, los resultados obtenidos deben interpretarse como
una estimacion biomecaénica razonable de la postura sedente
en silla, util para la evaluacién ergonédmica comparativa y el
andlisis de tendencias, pero no como una representacion
exacta de la interaccion mecanica real entre el cuerpo y el

Ergoniza Intelligent estima el contacto fisico de los pies, las
rodillas y las caderas con el suelo a partir de su distancia
respecto a este. El control Tolerancia de contacto permite
establecer la distancia maxima a partir de la cual se considera
que existe contacto. En la sedestacion en silla, los apoyos

(7)) S
Q mobiliario. equivalentes de las rodillas y las caderas se establecen
5_ conforme al modelo descrito en la Seccion 7.7, mientras que
S 7.8 Estabilograma vy distribucion de las el contacto de los pies con el suelo contintia determinandose
@© reacciones en los apoyos a partir de su posicion.

N

E Ergoniza Intelligent ofrece los resultados del calculo de las
(@) reacciones en los apoyos en la seccién Cargas de reaccién en s S
‘&0 los apoyos del cuadro Esfuerzo y en la herramienta e .
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rodilla y en el pie, la parte delantera corresponde a la rodilla y .:m.:,;“: - = =
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la trasera a la parte anterior del pie. En la modelizacion de la

sedestacion en s!lla, el apoyo delantero eguwalente Figura 30: Estabilograma y distribucion de la carga de reaccion en los
corresponde a larodillay el trasero a la cadera del mismo lado. apoyos.
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En el ejemplo de la Figura 30, los apoyos corresponden a los

piesy las fuerzas de reaccién solo tienen componente vertical, 8 CALCU LO DE CARGAS ARTICULARES
dado que el modelo no soporta cargas con componentes
horizontales. En este caso concreto, la distribuciéon de las
fuerzas respecto al Centro de Presiones permite satisfacer el
equilibrio sin que aparezcan momentos de reaccioén en los
apoyos.

Al sostener una postura, las articulaciones deben soportar las
cargas originadas por el peso de los segmentos corporales y
por las fuerzas, los pesos o los momentos externos aplicados
almodelo. Estas cargas se transmiten a lo largo de las cadenas
cinematicas y se manifiestan en las articulaciones en forma de
En la parte inferior de la seccion Cargas de reaccion en los fuerzas y momentos.

apoyos se muestran también los Momentos residuales, que
en el ejemplo de la Figura 30 son nulos. Los momentos
residuales seran tratados en la Seccién 8.3.

Para que exista equilibrio (considerando que la postura se
mantiene estatica), en las articulaciones apareceran fuerzas 'y
momentos reactivos de igual magnitud y sentido contrario al
El Estabilograma muestra la posicién del Centro de Presiones, de las cargas que soporta.

representado mediante un circulo azul, respecto a la Base de

Soporte. También representa los puntos de apoyo y la Para que exista equilibrio, considerando que la postura se

mantiene estética, la suma de las fuerzas y de los momentos
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debe ser nula. Por ello, en cada articulacién aparecen una
fuerza y un momento reactivos de igual magnitud y sentido
contrario a la resultante de las cargas transmitidas por los
segmentos corporales.

El momento generado por una fuerza respecto a una
articulacién se obtiene mediante el producto vectorial entre el
vector de posicion que va desde la articulacion hasta el punto
de aplicacién de la fuerza y el vector fuerza. A partir de esta
relacién y de las ecuaciones de equilibrio, Ergoniza Intelligent
calcula las fuerzas y los momentos transmitidos por cada
articulacion.

En la Figura 31 se toman como ejemplo las articulaciones de
la mufiecay el codo. Sobre la mano acttan la carga externa (C)
y su peso propio (Ppm). Para simplificar la representacion,
ambas fuerzas se consideran aplicadas en el centro de
gravedad de la mano (CdGn,).

Figura 31: Célculo de las fuerzas y los momentos transmitidos por las
articulaciones de la muneca y el codo.

En las ecuaciones siguientes, 7,_5 representa el vector de
posicion que va desde el punto A hasta el punto B. Para realizar
el calculo se emplean las resultantes de fuerza y momento
transmitidas desde el segmento distal hacia el proximal; las
reacciones que mantienen el equilibrio tienen el mismo
maodulo y sentido contrario. En la muieca, la resultante de
fuerza Rm es la suma de la carga externa C y del peso propio
de la mano Ppn, mientras que M., se obtiene sumando los
momentos que ambas fuerzas producen respecto a la
articulacion. Estas relaciones se expresan en la Ecuacion 2.

Rm=C + Pp,,
Mm = Py cacy, X €+ Tvscaen X PPm
Ecuacion 2

Para calcular la fuerza R. y el momento M. transmitidos por el
codo se sigue un procedimiento similar, analizando ahora el
antebrazo. Sobre este segmento actian la carga transmitida
por la mano a través de la mufeca, el peso propio del
antebrazo (Pp.) y el momento transmitido por la mufieca (Mn,).

Suponiendo de nuevo que la postura se mantiene estdtica, y
aplicando las leyes de equilibrio, puede conocerse el valor de
Rc y Mn aplicando la Ecuacién 3.

Al aplicar las ecuaciones de equilibrio al antebrazo, la
resultante de fuerza R; se obtiene sumando la carga
transmitida por la mufieca y el peso propio del antebrazo. El
momento M. incorpora, ademas, el momento transmitido por
la mufeca y los momentos que ambas fuerzas producen
respecto al codo. Estas relaciones se expresan en la Ecuacion
3.

R¢ =Rm + Pp,
Mc = Mm + fgopy X R + 7cocag, X PPa
Ecuacioén 3

Este procedimiento puede aplicarse sucesivamente a toda la
cadena cinematica. Una vez conocidas la fuerza y el momento
transmitidos por el codo pueden calcularse los
correspondientes al hombro y continuar de la misma forma
con las articulaciones situadas mas préximas al tronco.

8.1 Cargas en las articulaciones superiores

Ergoniza Intelligent comienza el calculo de las cargas
articulares en las mufiecas. Posteriormente, aplica el
procedimiento descrito en el apartado anterior para calcular
las cargas transmitidas por los codos y los hombros. En cada
paso se incorporan el peso propio del segmento
correspondiente y las cargas externas que actuan sobre él.
Finalmente, el calculo de las cargas en la articulacion L5/S1
combina las fuerzas y los momentos transmitidos por ambos
hombros con el peso del torso y de la cabeza, asi como con las
cargas externas aplicadas al torso, la cabeza, el cuello o los
miembros superiores.

8.2 Cargas en las articulaciones inferiores

El célculo de las cargas en las articulaciones inferiores
(caderas, rodillas y tobillos) depende de los apoyos
detectados. Ergoniza Intelligent distingue entre el modelo sin
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apoyo, el apoyo unilateral, el apoyo bilateral y la sedestacion
en una silla. Ademas, adapta la secuencia de calculo en
funciéon de que el contacto se produzca mediante los pies, las
rodillas, las caderas o el asiento.

8.2.1 Cargas en las articulaciones inferiores en

modelo sin apoyo

Cuando no existe contacto con el suelo el modelo se
encuentra en desequilibrio dado que no existen fuerzas de
reaccion en los apoyos que contrarresten el efecto de la
gravedad.

En estas condiciones no puede realizarse un andlisis estatico
del cuerpo completo. Sin embargo, Ergoniza Intelligent calcula
y muestra las cargas articulares suponiendo que la pelvis
permanece fija en el espacio. Los resultados obtenidos son
equivalentes a los de una situacion en la que el modelo se
mantiene estatico mediante una sujecion rigida aplicada en la
pelvis, circunstancia que debe tenerse en cuenta al
interpretarlos.

Cuando el modelo permanece sin apoyo, las cargas en las
mufiecas, los codos, los hombros y la articulacion L5/S1 se
calculan de la forma expuesta en la Seccion 8.1. Las cargas en
las articulaciones inferiores se calculan de forma analoga,
pero comenzando en los tobillos y ascendiendo por las rodillas
hasta las caderas.

Esta fijacion virtual de la pelvis interrumpe la transmisién de
cargas entre el tronco y los miembros inferiores. Por ello, las
fuerzasy los momentos calculados en la articulacién L5/S1 no
se transmiten a las caderas, y las cargas de cada pierna se
calculan de manera independiente.

8.2.2 Cargas en las articulaciones inferiores en
modelo con apoyo

Cuando existen apoyos, el procedimiento de calculo depende
delnumeroy deltipo de contactos detectados. En primer lugar,
se distingue entre apoyo unilateral y bilateral. Posteriormente,
la secuencia de calculo se adapta en funcién de que el
contacto se produzca mediante los pies, las rodillas o las
caderas. La sedestacion sobre una silla se trata mediante un
procedimiento especifico.

Cuando existe un apoyo unilateral (por ejemplo, en
monopedestacién) uno de los lados del cuerpo no transmite
ninguna reaccion al suelo. En consecuencia, las cargas
procedentes de la parte superior del cuerpo y del miembro
inferior no apoyado deben transmitirse a través del lado
apoyado hasta el punto de contacto.

© José Antonio Diego-Mas / Universitat Politecnica de Valéencia

Las cargas procedentes de la parte superior del cuerpo y del
miembro inferior no apoyado confluyen en la pelvis. A partir de
ella, el calculo continia descendiendo por el miembro
apoyado, como se muestra en la Figura 32 (A). Cuando el
apoyo se produce en el pie, la secuencia atraviesa la cadera, la
rodilla y el tobillo. Si el apoyo se produce en la rodilla o en la
cadera, la cadena termina en esa zona de contacto.
Finalmente, las cargas de la articulacién conectada al apoyo
permiten determinar las reacciones correspondientes.

Figura 32: Secuencia de célculo de las cargas articulares en
monopedestacion (A) y bipedestacion (B).

Cuando el modelo se encuentra en bipedestacién, ambas
piernas estdn en contacto con el suelo y las cargas
procedentes de la parte superior del cuerpo deben distribuirse
entre ellas. En estas circunstancias, las ecuaciones de
equilibrio no bastan por si solas para determinar como se
reparten todas las reacciones entre los dos miembros
inferiores. El sistema es, por tanto, hiperestatico y requiere un
procedimiento adicional para calcular las cargas articulares.

En el apoyo bilateral, Ergoniza Intelligent comienza
determinando las fuerzas y los momentos de reaccion en los
apoyos mediante el procedimiento descrito en la Seccién 7.
Para ello utiliza la posicion del Centro de Presiones respecto a
la Base de Soporte y la distribuciéon de las cargas externas.
Cuando Unicamente actian los pesos de los segmentos
corporales, la posicion de la resultante se obtiene a partir del
Centro de Masa Corporal. Una vez conocidas las reacciones
en los apoyos, el programa calcula las cargas en los tobillos,
las rodillas y, finalmente, las caderas. El calculo se realiza, por
tanto, desde los apoyos hacia la pelvis, como se muestra en la

Figura 32 (B).

La forma concreta de realizar el calculo esta condicionada por
el tipo de apoyo. Los apartados siguientes describen los
procedimientos aplicados cuando el contacto se produce
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mediante los pies, las rodillas o las caderas, asi como las
particularidades asociadas a las posturas con flexion extrema.

Cuando el modelo se encuentra sentado en una silla, el
asiento actia como un apoyo adicional de la pelvis. Ergoniza
Intelligent aplica entonces un procedimiento especifico que
tiene en cuenta si cada pie estd o no en contacto con el suelo
y adapta la transmisién de las cargas por las articulaciones de
los miembros inferiores. El modelo empleado para representar
el apoyo sobre el asiento y el respaldo se describe en la
Seccioén 7.7.6.

8.2.2.1 Calculo de las cargas en los tobillos con apoyo

en los pies

Cuando el apoyo del lado analizado se produce Unicamente
mediante el pie, sin que exista contacto simultaneo de la
rodilla o la cadera con el suelo, las reacciones conocidas en
los apoyos del pie permiten calcular la carga en el tobillo.
Siguiendo la notaciéon mostrada en la Figura 33, esta carga esta
formada por la fuerza Fro,, cONn componentes Fropx, Frobys Frobz» Y
el momento Mrop (Mrobx, Moy, Mrobz). Al tratarse de un sistema
estatico, la suma de las fuerzas y de los momentos que actuan
sobre el pie debe ser nula.

Figura 33: Célculo de las cargas en el tobillo.

Para establecer el equilibrio de momentos respecto al tobillo
se consideran los momentos generados por la reaccion en el
talén (Fq),la reaccion en la parte anterior del pie (Fp) y el peso
propio del pie (Pp). También se incorporan, cuando existen, los
momentos de reaccion calculados en los apoyos del talény de
la parte anterior del pie, representados respectivamente por
Mp y Mp. Estas condiciones de equilibrio se expresan en la
Ecuacion 4.

Frop +Fr +Fp+Pp =0
Mzyop + Propt X Fr + Tropp X Fp + Tropocag X Pp +

+M; +Mp =0

Ecuacion 4

8.2.2.2 Cadlculo de las cargas en las rodillas y las
caderas con apoyo en los pies

Cuando los apoyos se producen exclusivamente en los pies,
una vez conocidas las fuerzas y los momentos transmitidos
por los tobillos pueden calcularse las cargas en las rodillas
siguiendo el mismo procedimiento mostrado al comienzo de la
Seccion 8. Para ello se incorporan la carga transmitida por el
tobillo, el peso propio de la pierna y las posibles cargas
externas aplicadas sobre este segmento. A continuacion, las
cargas calculadas en las rodillas, junto con el peso de los
muslos y las cargas externas correspondientes, permiten
obtener las cargas en las caderas. El calculo avanza, por tanto,
desde los apoyos hacia la pelvis aplicando sucesivamente las
ecuaciones de equilibrio.

8.2.2.3 Calculo de las cargas en los tobillos y las
rodillas cuando existe apoyo de rodilla

Como se explicé en la Seccidn 7.5, Ergoniza Intelligent detecta
el contacto de las rodillas con el suelo y calcula las fuerzas de
reaccion correspondientes. Cuando existe este tipo de
contacto, las cargas articulares ya no dependen unicamente
de las reacciones en los apoyos del pie, sino también de la
reaccion ejercida por el suelo sobre la rodilla. Por ello, el
célculo de las cargas en el tobillo y en la rodilla difiere del
procedimiento descrito en las Secciones 8.2.2.1y 8.2.2.

La Figura 34 muestra, como ejemplo, una pierna apoyada
simultdaneamente sobre la rodilla y sobre la parte anterior del
pie. EL mismo procedimiento puede aplicarse al lado contrario
y a otras configuraciones equivalentes. Para facilitar la
interpretacion, la figura representa unicamente las fuerzas de
reaccion en los apoyos y las cargas articulares; los momentos
no se han incluido.

En la situacién representada aparecen dos fuerzas de
reaccion: Rg aplicada en el apoyo de la rodilla, y Rp aplicada en
la parte anterior del pie. La carga Fr calculada en el tobillo debe
equilibrar la reaccion R, y el peso propio del pie (PPpg). El
momento en el tobillo se obtiene considerando los momentos
que estas fuerzas producen respecto a la articulacién vy,
cuando corresponda, los momentos de reaccién calculados
en los apoyos.

© José Antonio Diego-Mas / Universitat Politecnica de Valéencia
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PPpierna

Figura 34: Fuerzas consideradas en el calculo de las cargas del tobillo

y la rodilla cuando existe apoyo de rodilla.

La fuerza Fg calculada en la rodilla debe equilibrar la carga
transmitida por el tobillo, el peso propio de la pierna (PPpiema) ¥
la reaccién (Rg) ejercida por el suelo sobre la rodilla. En la
simplificacion empleada por Ergoniza Intelligent, Rr se
considera aplicada en el centro de la articulacion y no genera
momento respecto a ella. EL momento en la rodilla se obtiene
a partir del momento transmitido por el tobillo y de los
momentos producidos por la carga del tobillo y el peso propio
de la pierna.

8.2.2.4 Tratamiento del momento articular en la rodilla
cuando existe flexién extrema de la pierna

En una situacién en la que existe contacto con el suelo, de los
pies y/o las rodillas y la flexion de las piernas sobre los muslos
es extrema, existe apoyo de los muslos sobre las piernas.
Debido a este apoyo, los musculos de la articulacion de la
rodilla no necesitan vencer el momento correspondiente a las
cargas situadas por encima en la cadena cinematica.

Cuando el pie estd apoyado en el suelo y la flexién de la rodilla
es muy elevada, Ergoniza Intelligent supone que la parte
posterior del muslo entra en contacto con la pierna y
proporciona un apoyo pasivo. Bajo esta simplificacion, el
momento generado por las cargas situadas por encima de la
rodilla no se atribuye a la musculatura que actua sobre la
articulacion. El contacto entre el muslo y la pierna se infiere a
partir del angulo de flexion y de la existencia de apoyo del pie.

La Figura 35 muestra dos configuraciones compatibles con
esta simplificacién. En la imagen principal, el modelo adopta
una postura en cuclillas en la que la parte posterior de los
muslos puede apoyarse sobre las piernas. La imagen de
detalle muestra que esta situaciéon también puede coexistir
con el apoyo de las rodillas sobre el suelo, siempre que se
mantenga el contacto correspondiente del pie.

® A. Klussmann et al., “Individual and Occupational Risk Factors for
Knee Osteoarthritis: Results of a Case-Control Study in Germany,”
Arthritis Research and Therapy 12, no. 3 (2010): R88,
doi:10.1186/ar3015; A. Seidler et al., “The Role of Cumulative

Figura 35: Situaciones de flexion extrema en las que el modelo anula
el momento articular de la rodilla.

Cuando el pie esta en contacto con el suelo y el angulo de
flexion de larodilla es superior a 157°, Ergoniza Intelligent hace
nulo el momento articular calculado en la rodilla. Esta
condicién puede coexistir con el apoyo de la propia rodilla
sobre el suelo. La fuerza articular no se anula y contintua
calculandose mediante las ecuaciones de equilibrio.

Aunque Ergoniza Intelligent anule el momento de carga en esta
situacidn es conveniente analizar con cuidado esta postura. La
anulacion del momento es una simplificacion del modelo y no
significa que la rodilla quede descargada. La fuerza articular
continda actuando y no se calculan de forma explicita las
presiones de contacto ni la distribucion local de cargas sobre
el cartilago, los meniscos o los ligamentos.

Los estudios epidemioldgicos han encontrado una asociacion
entre la exposiciéon acumulada a tareas realizadas de rodillas
o en cuclillas y una mayor frecuencia de artrosis sintomatica
de rodilla. Esta asociacion puede ser mas importante cuando
dichas posturas se mantienen o repiten durante periodos
prolongados y se combinan con la manipulacion de cargas
adicionales®.

En consecuencia, un momento articular nulo en este caso no
debe interpretarse como ausencia de carga ni de riesgo
ergondmico. La fuerza calculada en la rodilla y los resultados
de los métodos de valoracion postural deben considerarse
conjuntamente al analizar este tipo de posturas.

Physical Work Load in Symptomatic Knee Osteoarthritis - A Case-
Control Study in Germany,” Journal of Occupational Medicine and
Toxicology 7, no. 1 (2008): 21, doi:10.1186/1745-6673-3-14.
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8.2.2.5 Calculo de las cargas en las articulaciones
inferiores cuando existe apoyo de cadera

Cuando la cadera del lado analizado entra en contacto con el
suelo, aparece en ese punto una fuerza de reaccién que
modifica el calculo de las cargas en las articulaciones
inferiores correspondientes. El procedimiento difiere del
descrito para el apoyo exclusivo de los pies en las secciones
8.2.2.1y8.2.2.2yes analogo al empleado cuando existe apoyo
de rodilla, descrito en la Seccidén 8.2.2.3.

La Figura 36 muestra, como ejemplo, una pierna apoyada
simultdneamente sobre el talén y la cadera. El mismo
procedimiento puede aplicarse al lado contrario y a otras
configuraciones equivalentes. Parafacilitar la interpretacion, la
figura representa las fuerzas de reaccion en los apoyos y las
cargas articulares; los momentos no se han incluido.

En la situacién representada aparecen dos fuerzas de
reaccion: Ry, aplicada en el talén, y R, aplicada en la cadera.
Ambas se representan mediante sus componentesen X, Yy Z.
También se muestran las fuerzas articulares calculadas en el
tobillo, la rodilla y la cadera.

Figura 36: Fuerzas consideradas en el calculo de las cargas del tobillo,
la rodilla y la cadera cuando existe apoyo de cadera.

La carga en el tobillo, Fr,, corresponde, en esta situacion, al
peso del peso propio del pie (PPp) més la reaccién en el taldn
Ry (considerando que ambos tienen signos contrarios). ELl
momento de reaccién en el tobillo (no representado en la
imagen) sera el momento provocado en el tobillo por Rry PPpe.

La fuerza articular F, calculada en el tobillo debe equilibrar la
reaccion Ry ejercida por el suelo sobre el talény el peso propio
del pie, PPpe. ELmomento en el tobillo se obtiene considerando
los momentos que estas fuerzas producen respecto a la
articulacion. Al resultado se incorporan, cuando corresponda,
los momentos residuales descritos en la Seccién 8.3.

La fuerza articular Fg calculada en la rodilla debe equilibrar la
carga transmitida por el tobillo, el peso propio de la pierna,
PPriema, Y las posibles cargas externas aplicadas sobre este
segmento. El momento en la rodilla se obtiene a partir del

momento transmitido por el tobillo y de los momentos que
dichas fuerzas producen respecto a la articulacion.

Finalmente, la fuerza articular F¢ calculada en la cadera debe
equilibrar la carga transmitida por la rodilla, el peso propio del
muslo, PPwysio, las posibles cargas externas aplicadas sobre
este segmento y la reaccion Rc ejercida por el suelo sobre la
cadera. Ergoniza Intelligent, considera Rc aplicada en el centro
de la articulacion y, por tanto, no genera momento respecto a
ella. ELmomento en la cadera se obtiene a partir del momento
transmitido por la rodillay de los momentos producidos por las
restantes fuerzas.

8.3 Momentos residuales

Cuando la sustentacion se distribuye entre ambos lados del
cuerpo, Ergoniza Intelligent calcula las cargas de la cadena
superior comenzando en las mufiecas y avanzando
sucesivamente por los codos, los hombros y la articulacién
L5/S1. Este procedimiento permite determinar la fuerza y el
momento transmitidos a la pelvis desde la parte superior del
cuerpo.

Independientemente, las cargas de la cadena inferior se
calculan a partir de las fuerzas de reaccién determinadas en
los apoyos con el suelo, segun el procedimiento descrito en la
Secciéon 7. El calculo avanza desde los tobillos hacia las
rodillas y las caderas, como se muestra en la Figura 32 (B), y
permite determinar las acciones transmitidas a la pelvis desde
las extremidades inferiores.

En condiciones de equilibrio estatico, el momento resultante
en la pelvis obtenido desde la cadena superior debe ser
compatible con el obtenido desde las extremidades inferiores.
Sin embargo, la distribucién de las reacciones entre los
distintos apoyos y las simplificaciones empleadas para
representar los contactos pueden producir una discrepancia
entre ambos resultados. Ergoniza Intelligent utiliza esta
diferencia para determinar los momentos residuales. Para el
giro alrededor del eje vertical también se considera el
momento producido por las componentes horizontales de las
fuerzas externas.

Una vez calculados, los momentos residuales se distribuyen
entre las zonas de apoyo activas en proporcioén a la parte de la
carga total soportada por cada una. Estos momentos se
incorporan al calculo de las articulaciones inferiores para
cerrar el equilibrio global del modelo. No representan nuevas
cargas externas medidas, sino términos de compensacion
derivados del procedimiento de calculo. Sus valores se
muestran en la seccién Momentos residuales del cuadro de
cargas de reaccion en los apoyos (Figura 30) descrito en la
Seccién 7.8.

© José Antonio Diego-Mas / Universitat Politecnica de Valéencia
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8.4 Cargas articulares

Ergoniza Intelligent muestra en la seccion Cargas articulares
del cuadro Esfuerzo (Figura 37) las componentes X, Yy Z de la
fuerza resultante y del momento que actian en cada
articulacion en las condiciones del andlisis. Las fuerzas se
expresan en newtons y los momentos en newtons metro.

ESFUERZO Qe
CARGAS ARTICULARE S '
+ MODELD Momentos (M-m) Fuerzas (N}
Articulacion X Y ra X Y Z
Murieca izqg. 0.3 0.1 0.0 L] 0.0 -4.2
Murieca der. 0.2 0.2 0.0 1] 0.0 -4.2
Codo izq. -2.3 0.8 0.0 0 0.0 -18.1
Codo der. -1.8 1.5 0.0 1] 0.0 -16.1
Hombro izqg. -1.6 -0.2 0.0 1] 0.0 -35.8
Hombro der. -2 8.0 0.0 1] 0.0 -36.8
Lumbar L5S1 -3.2 38 0.0 0 0.0 -353 4
Cadera izq. -26.5 0.0 0.0 L] 0.0 -23.7
Cadera der. 242 1.4 0.0 1] 0.0 -202.5
Raodilla izg. -28.5 0.0 0.0 [i] 0.0 -318.0
Rodilla der. 242 1.4 0.0 0 0.0 -ZE0. 5
Tobillo izg. -26.5 0.0 0.0 1] 0.0 -343.3
Tobillo der. -15.8 1.4 0.0 1] 0.0 -318.0

v SIN DESLIZAMIENTO

o

" POSTURAESTABLE

ESTABILIDAD Y
CENTROS DE GRAVEDAD -

Figura 37: Cargas articulares mostradas en el cuadro Esfuerzo.

De forma predeterminada, las fuerzas y los momentos se
expresan respecto al Sistema de Referencia del Modelo
(véase la Seccion 3.2). El texto del botdn situado en la parte
superior izquierda de la tabla indica el sistema utilizado en ese
momento. Al pulsar el botén Modelo, la representacion
cambia al Sistema de Referencia Universal (véase la Seccion
3.1) y el botén pasa a mostrar el texto Universal; una nueva
pulsacion restablece el Sistema de Referencia del Modelo. Al
girar el modelo respecto al eje vertical, las componentes
horizontales X e Y expresadas en el Sistema de Referencia
Universal pueden variar, mientras que el eje Z continua
representando la direccidn vertical.

El signo de cada componente indica la direccion de la fuerza o
del momento respecto a los ejes del sistema de referencia
seleccionado. En una extremidad apoyada en el suelo, la
componente Z de las fuerzas articulares suele ser negativa
porque la resultante interna mostrada debe equilibrar la
reaccion ascendente del apoyo, una vez considerados los
pesos de los segmentos situados por debajo de cada
articulacion.

Cuando una extremidad no estd apoyada, no existe una
reaccion del suelo que se transmita a través de ella. En esta

© José Antonio Diego-Mas / Universitat Politecnica de Valéencia

situacion, la componente Z de sus fuerzas articulares puede
ser positiva porque las articulaciones proximales deben
sostener el peso de los segmentos distales y las posibles
cargas aplicadas sobre ellos.

El signo indica unicamente la direccién de la resultante segun
el convenio empleado y no debe interpretarse por si solo como
una medida de esfuerzo muscular o de riesgo ergondémico. La
demanda muscular se valora principalmente a partir de los
momentos articulares y de los correspondientes indicadores
porcentuales de esfuerzo.

8.5 Limitaciones en el calculo de momentosy
esfuerzos biomecanicos

Los momentos producidos en las articulaciones y los
esfuerzos realizados se calculan mediante un modelo
estatico. Esto significa que no se consideran los efectos de las
aceleraciones. Por ello, los resultados del modelo
biomecdnico son aplicables fundamentalmente a
movimientos lentos en los que los efectos de las
aceleraciones son despreciables. Es decir, Ergoniza Intelligent
analiza los movimientos como una secuencia de posturas
estaticas, por lo que los resultados solo son precisos si no
existen movimientos bruscos ni aceleraciones importantes.

9 VALORACION DE FACTORES DE
RIESGO ERGONOMICO

Ergoniza Intelligent permite valorar diferentes factores de
riesgo ergondmico asociados a la postura, el esfuerzo fisico y
la interaccion mecanica entre el cuerpo y su entorno. Entre
otros aspectos, el sistema puede estimar los esfuerzos
articulares necesarios para mantener una postura o sostener
una carga, el disconfort asociado a posturas inadecuadas o
mantenidas, la carga postural mediante métodos
observacionales como REBA o LUBA, las fuerzas de
compresion y cizalladura que actian sobre el disco
intervertebral L4/L5 y el riesgo asociado a tareas de
levantamiento o descenso de cargas. También permite
analizar la estabilidad de la postura, la posibilidad de
deslizamiento y la distribucién del peso entre los diferentes
apoyos.

Estos resultados no deben interpretarse como medidas
alternativas de una misma magnitud, sino como
aproximaciones complementarias a dimensiones distintas del
riesgo ergonémico. Cada uno de ellos responde a un
mecanismo especifico y se calcula mediante modelos,
hipoétesis y criterios propios. Por ejemplo, el anélisis de
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esfuerzos articulares estima la demanda mecanica necesaria
para sostener una postura o una carga; el analisis de disconfort
postural valora la desviacién de los segmentos corporales
respecto a zonas funcionales o confortables; y el anélisis de
compresion lumbar estima las solicitaciones mecanicas sobre
la region L4/L5. La estabilidad comprueba si la proyeccion
considerada por el modelo permanece dentro del poligono
definido por los apoyos, mientras que el analisis de
deslizamiento compara las reacciones horizontales
necesarias con la capacidad de rozamiento disponible. La
distribucién del peso aporta informacién adicional sobre la
carga soportada por cada apoyo, pero no constituye por si sola
una medida directa de riesgo.

Aunque estos factores se calculan por separado, no son
independientes en sentido estricto. En muchas situaciones
existen relaciones entre ellos. Una postura muy inclinada del
tronco puede incrementar simultdneamente el disconfort
postural, los momentos en la regidon lumbar y la fuerza de
compresion sobre los discos intervertebrales. Una carga
elevada sostenida con los brazos alejados del cuerpo puede
aumentar los esfuerzos en hombros, codos y mufiecas,
modificar la posicion del centro de presiones y afectar a la
estabilidad. Del mismo modo, una modificacién postural
destinada a reducir el momento articular en una zona del
cuerpo puede aumentar la carga o la exigencia postural en
otros segmentos.

Por este motivo, Ergoniza Intelligent no reduce la evaluacioén a
un Unico indicador global de riesgo. La agregacion de todos los
factores en una puntuacion Unica podria ocultar informacion
relevante sobre el origen del problema ergondmico y dificultar
la identificacion de medidas correctoras adecuadas. Dos
tareas con un mismo valor global podrian presentar perfiles de
riesgo muy diferentes: una dominada por sobreesfuerzo, otra
por posturas extremas, otra por compresion lumbar o por
inestabilidad. La utilidad del analisis reside precisamente en
distinguir estas dimensiones y permitir al evaluador conocer
qué factores contribuyen al riesgo observado.

La valoracién separada de los indicadores también facilita la
interpretacion técnica de los resultados. Si el problema
principal es el esfuerzo articular, las medidas preventivas
pueden dirigirse a reducir la carga, aproximarla al cuerpo,
modificar el agarre o introducir ayudas mecanicas. Si el factor
dominante es el disconfort postural, las mejoras pueden
orientarse al redisefio de alturas, alcances, orientaciones de
trabajo o necesidad de pausas.

Si el factor principal es la compresion lumbar, serd necesario
revisar especialmente la magnitud y posicion de las cargas, la
flexién y asimetria del tronco y, cuando corresponda, las
condiciones en las que se realiza el levantamiento o descenso.

V 2026

Si se detecta inestabilidad o una distribucién muy asimétrica
del peso, puede ser necesario modificar la base de apoyo, la
postura o el punto de aplicacion de las fuerzas. Cuando existe
riesgo de deslizamiento, también deben revisarse las fuerzas
horizontales aplicadas, el coeficiente de rozamiento y las
condiciones del calzado y de la superficie de apoyo.

En consecuencia, los resultados proporcionados por Ergoniza
Intelligent deben interpretarse como un conjunto estructurado
deresultadosy estimaciones biomecaénicas y ergonémicas, no
como una decisién automatica. El sistema ayuda a identificar,
cuantificar y comparar factores de riesgo, pero la evaluacién
ergonomica final corresponde al profesional que analiza la
tarea. El evaluador debe considerar conjuntamente los
resultados, la observacién de la actividad real, la duracién y
frecuencia de la exposicion, las caracteristicas de la poblacién
trabajadora, las condiciones organizativas y cualquier otra
informacion relevante del puesto de trabajo.

La ausencia de valores elevados en un indicador concreto no
implica necesariamente ausencia de riesgo global. Del mismo
modo, un valor elevado en una dimensién especifica debe
interpretarse atendiendo a su contexto y a su relacién con el
resto de factores. La funcién de Ergoniza Intelligent es
proporcionar informacién para apoyar el juicio profesional,
facilitar la comparacidn entre alternativas de disefio y orientar
la toma de decisiones preventivas.

En los capitulos siguientes se aborda la valoracion de cada
factor de riesgo de forma independiente. No obstante, el
evaluador debe comprender las relaciones existentes entre
ellos y considerarlos conjuntamente al emitir su juicio técnico.

10 ANALISIS DEL POR

SOBRESFUERZOS

El procedimiento mostrado en la Seccién 8 permite estimar las
cargas articulares (fuerzas de reaccién y momentos)
asociadas al mantenimiento de una postura, con o sin cargas
externas. Para valorar la exigencia del esfuerzo, Ergoniza
Intelligent utiliza los momentos articulares requeridos y los
compara con las capacidades estimadas de generacion de
momento y con los limites de referencia aplicables. Las
fuerzas de reaccién se muestran como informacién mecanica
complementaria, pero no intervienen directamente en el
célculo de los indicadores de esfuerzo descritos en esta
seccion.

RIESGO

10.1 Capacidades articulares maximas

En un analisis biomecanico simplificado, las fuerzas de
reaccion representan la resultante de las acciones
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transmitidas a través de las superficies articulares y de las
estructuras que estabilizan la articulacién. Los momentos
articulares deben ser equilibrados principalmente por los
grupos musculares que actian sobre ella, aunque las
estructuras pasivas (como ligamentos, capsulas articulares y
tejidos  periarticulares) también  pueden  contribuir,
especialmente cuando la articulacién se encuentra cerca de
los limites de su rango de movimiento. La capacidad de generar
momento depende de numerosos factores, por lo que estimar
su valor maximo es una tarea compleja.

Los musculos que actian sobre una articulacién desempefnan
funciones diferentes y no presentan la misma disposicién
espacial. Durante la flexiéon del codo, por ejemplo, los
musculos flexores actian como agonistas y generan el
momento principal, mientras que los extensores desempefian
la funcién antagonista. Estos ultimos pueden reducir su
activacion, pero no necesariamente se relajan por completo,
ya que la coactivacién de grupos agonistas y antagonistas
contribuye a estabilizar la articulacion.

Por otra parte, la capacidad de un musculo para producir
fuerza varia con su grado de alargamiento. Ademas, durante el
movimiento cambia la posicién de su linea de accién respecto
al centro de la articulacion y, por tanto, el brazo de momento
con el que actia. A ello se afiade que las inserciones
musculares y tendinosas se distribuyen sobre una
determinada superficie y no pueden representarse siempre
como puntos geomeétricos simples. Por ultimo, incluso entre
personas de constitucion fisica semejante puede existir una
variabilidad considerable en la capacidad muscular.

Para valorar el esfuerzo articular, Ergoniza Intelligent no
modeliza de forma individual cada musculo ni calcula
explicitamente la coactivacion entre agonistas y antagonistas.
El programa agrupa la accién muscular en paquetes
funcionales y, a partir del sentido del momento articular
requerido, identifica el paquete que debe generarlo.

Se denomina Contraccion Voluntaria Maxima (MVC, por sus
siglas en inglés) al maximo esfuerzo que una persona puede
realizar voluntariamente mediante un musculo o grupo
muscular en unas condiciones determinadas. En el modelo
biomecanico de Ergoniza Intelligent, esta capacidad se
representa mediante el maximo momento articular que puede
generar el paquete muscular funcional correspondiente. Este

0 H. H Clarke, Muscular Strength and Endurance in Man (Englewood
Cliffs, NJ: Prentice Hall, 1966); F. Schanne, “A Three-Dimensional
Hand Force Capability Model for the Seated Operator” (University of
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valor representa una capacidad maxima estimada y no
constituye por si mismo un limite recomendable para el
desarrollo de una tarea.

En esencia, en una postura estdtica o cuasiestatica, la
magnitud del momento articular requerido para equilibrar el
peso de los segmentos corporales y las cargas externas debe
ser inferior a la magnitud de la capacidad de generacion de
momento del paquete muscular actuante. Cuando se
aproxima a esa capacidad maxima, la exigencia relativa del
esfuerzo es elevada, aunque la accién pueda mantenerse
durante un intervalo muy breve.

Ergoniza Intelligent basa el célculo de las capacidades
méximas de generacion de momento en diversos estudios’®, a
partir de los cuales se desarrollaron ecuaciones de regresion
para estimar la capacidad de los diferentes paquetes
musculares funcionales. En total, Ergoniza Intelligent emplea
21 modelos matematicos: seis para la mufieca (flexidon,
extension, desviacion radial, desviacion cubital, pronacion y
supinacion); dos para el codo (flexidn y extension); seis para el
hombro (abduccién, aduccién, rotacion anterior, rotacién
posterior, rotacidon humeral medial y rotacion humeral lateral);
cuatro para la articulacién intervertebral L5/S1 (flexién,
extensién, lateralizacion y rotacién); y tres para la
flexién/extension de la cadera, la rodilla y el tobillo. A efectos
de modelizacién, la rotacién radiocubital que produce la
pronacién y supinacién del antebrazo se incluye dentro del
bloque funcional de la mufieca. De forma analoga, el modelo
del tobillo integra los movimientos funcionales
correspondientes del pie.

Las variables consideradas no son idénticas en todas las
ecuaciones. Dependiendo de la articulacion y del movimiento
analizados, los modelos pueden incorporar la postura de la
articulacion valorada y de las articulaciones adyacentes, el
sexo, la edad y la lateralidad o dominancia. A partir de las
variables aplicables en cada caso se estiman la capacidad
maxima media y la desviacién tipica de la distribucion
poblacional. Posteriormente, la complexidn seleccionada en
los Ajustes del Modelo permite situar al trabajador en un
determinado percentil de esa distribuciéon y obtener una
capacidad maxima individualizada.

Un ejemplo de este tipo de modelos es la Ecuacién 5, que
muestra cémo calcular la capacidad maxima media de
generacion de momento en la articulacion del codo cuando el
paquete muscular actuante es el flector del antebrazo. Como
puede observarse en la ecuacion, la capacidad maxima media

Michigan, 1972); T Stobbe, “The Development of a Practical Strength
Training Program for Industry” (University of Michigan, 1982).
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depende del angulo de flexién del codo (cLeodo) Y del dngulo de
flexion del hombro (chomsro). Por otra parte, la capacidad
maxima media también depende del sexo: G es el factor
asociado al sexo y toma valores diferentes para hombres y
mujeres. El factor Z considera si el miembro evaluado
corresponde al lado dominante o no dominante de la persona.
Por dltimo, E modula la capacidad maxima media en funcion
de la edady el sexo.

Mlpee™ = [33629 + 1544 * aogo — 0.0085 * aZyqq
— 0.5 * ahombro] G-Z-E

Ecuacién 5

El valor obtenido mediante este tipo de modelos es la
capacidad maxima media de la poblacién de referencia.
Dado que se considera que esta magnitud sigue
aproximadamente una distribucion normal, los modelos
estiman también la desviacién tipica. A partir de ambos
valores y del percentil asociado a la complexién seleccionada
puede estimarse una capacidad maxima individualizada. Este
resultado es una estimacion estadistica y no una medicion
directa de la capacidad fisica de la persona evaluada.

Al activar el analisis biomecanico, Ergoniza Intelligent muestra
la informacién referente a la capacidad maxima por
articulacion, como ilustran la Figura 38 y la Figura 40. En la
primera columna de las tablas se indica la articulaciony el tipo
de esfuerzo. La segunda columna muestra la componente del
momento articular requerido asociada al movimiento
analizado, expresada en un sistema de referencia local
vinculado al segmento corporal correspondiente. Por este
motivo, su valor no tiene por qué coincidir con ninguna de las
componentes X, Y o Z mostradas en el cuadro Cargas
articulares de la Figura 37.

La tercera columna de las tablas identifica el paquete
muscular funcional que debe actuar, de acuerdo con el sentido
del momento requerido. Las columnas 4 a 6, agrupadas bajo el
encabezado Capacidad poblacional, muestran las
capacidades maximas estimadas para la articulacion y la
postura actuales. Como se ha indicado, estas capacidades
varian entre las personas y se consideran distribuidas
aproximadamente de forma normal alrededor de la media. La
primera de estas columnas muestra la capacidad maxima
media y la segunda, la desviacion tipica de la distribucién. La
ultima, % Poblaciéon protegida, muestra la proporcién
estimada de la poblacién cuya capacidad maxima seria igual o
superior al momento requerido. Este porcentaje representa la
proporcion de poblacién con capacidad de generaciéon de
momento suficiente segun el modelo; no constituye una
probabilidad individual de lesion.

ESFUERZO (2
% ESFUERZO MAXIMO RECOMENDABLE (COMPLEX:50%) v
~ IZQUIERDA ”’ "DERECHA i I

i

g EER
8 258 |
O =

Caleulado para un esfuerzo que no

momento

% DE POBLACION DESPROTEGIDA A
ESFUERZOS v

Requerido Capacidad pob. Recom.
Astic: Momen. Musc. Media Desv. %Pob. Momen. A
(N-m) actua. (N-m) (N-m) prot (N-m)

IZQUIERDA

Mun.Fle/Ext. 3.7 EXT 6.7 20 83.7 87
Mun.Later. -7.0 RAD 0 c 0 ) =)
Mufi.Rota. 0.0 - - - 100.0 -

Codo Flex. -258 FLE 8688 157 827 828 v
Hom Abd/Add. -47.8 ABD -868 144 80.7 538 A
Hom AntPost. 17 ANT -935 238 1000 -755
Hom.Rota. -136 LAT -215 45 06.0 174
Cad Fle/Ext. -3586 EXT -1858 788 o7 -1855 v
Rod.Fle/Ext. -356 FLE -1503 441 095 -1405 v
Tob.Fle/Ext. -356 EXT -1388 458 3.8 -1288
DERECHA

Mun.Fle/Ext. -43 EXT -8.2 28 20.0 82 v
Mun.Later. 0e ULN 0.1 20 0.8 a1 v
Muf.Rota. 0.0 - — — 100.0 -

Codo Flex. 37 EXT 320 8.4 100.0 202 v
Hom Abd/Add. -428 ABD -686 154 e3e 537 W
Hom.AntPost. 28 POS 68.7 122 1000 539 v
Hom.Rota. -14.1 LAT -128 20 2038 -101 A
Cad Fle/Ext. -61.0 EXT -1858 788 85.7 -1855
Rod.Fle/Ext. -81.0 FLE -1503 441 g7 e -1405 v
Tob.Fle/Ext. -61.0 EXT -1383 459 855 -1388 v
LUMBAR

Flexion -a7.0 EXT -2389 753 7.0 -2388 v

ESTABILIDAD Y
D CENTROS DE GRAVEDAD

o [l & K3

Figura 38: Esfuerzos por articulacion en % de esfuerzo maximo
recomendable.

Por ejemplo, la primera fila de la tabla de la Figura 38 indica que
el momento requerido en flexidn/extensién de la mufieca
izquierda es de —3,7 N-m. El signo negativo identifica, segun el
convenio empleado en Ergoniza Intelligent, que el paquete
muscular actuante es el extensor. La capacidad maxima
media estimada para dicho paquete muscular es de —6,7 N-m
(6,7 N-m en magnitud) y la desviacién tipica es de 2,0 N-m. A
partir de esta distribucién, el modelo estima que el 93,7 % de
la poblacién tendria capacidad suficiente para generar el
momento requerido.

© José Antonio Diego-Mas / Universitat Politecnica de Valéencia
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10.1.1 Valoracion de los esfuerzos

La capacidad maxima media mostrada por Ergoniza Intelligent
en la tabla de esfuerzos representa la media poblacional del
momento articular maximo que puede generar cada paquete
muscular funcional en las condiciones del anélisis. Esta
magnitud corresponde a la Contraccion Voluntaria Maxima
estimada por el modelo.

Un esfuerzo préximo a la Contraccién Voluntaria Maxima solo
puede mantenerse durante un intervalo muy breve y deja un
margen reducido frente a la capacidad maxima estimada. Por
ello, no resulta recomendable como condicién habitual de una
actividad laboral. Ademas, la capacidad maxima articular
presenta variabilidad entre las personas y se considera
distribuida aproximadamente de forma normal alrededor de la
media poblacional. En consecuencia, la valoracién del
esfuerzo debe considerar tanto la capacidad media como la
dispersion de esa distribucion.

Ergoniza Intelligent ofrece dos procedimientos para valorar los
esfuerzos articulares. El primero adapta la valoracion a las
caracteristicas del trabajador y a las condiciones de la tarea.
Dentro de este procedimiento, la denominacién del indicador
y el momento empleado como referencia dependen del modo
de analisis y de los ajustes activados. El resultado puede
mostrarse como Porcentaje de Capacidad Articular
Recomendada, Porcentaje de Capacidad Isométrica
Maxima Utilizada o Porcentaje de Esfuerzo Maximo
Recomendable. Las diferencias entre estos indicadores se
explican en los apartados siguientes.

El segundo procedimiento utiliza la distribucion de las
capacidades articulares en la poblacién y expresa el resultado
como Porcentaje de Poblacion Protegida.

10.1.1.1 Valoracién personalizada del esfuerzo en
funcién de las caracteristicas del trabajador y
la tarea

Este procedimiento compara el momento requerido en cada
articulacion con un momento de referencia personalizado. El
calculo parte de una estimacion de la capacidad isométrica
maxima individualizada comun a los dos modos de anélisis,
pero la forma de obtener el momento de referencia depende
de si se analiza una sola postura o una secuencia de multiples
posturas.

En primer lugar, Ergoniza Intelligent determina, mediante las
ecuaciones biomecdanicas descritas en la seccion anterior, la
capacidad isométrica maxima media y la desviacion tipica
correspondientes a la articulacién, postura y paquete
muscular actuante. Como se ha expuesto, este calculo
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considera caracteristicas como el sexo, la edad y la lateralidad
o dominancia.

A partir de esta distribucion poblacional, la complexién
definida en los Ajustes del Modelo permite seleccionar un
determinado percentil y obtener la capacidad isométrica
maéxima individualizada. Los valores de complexion estan
comprendidos entre Muy Débil y Muy Fuerte: Muy Débil
corresponde al percentil 5; Media, al percentil 50; y Muy
Fuerte, al percentil 95.

Por tanto, la complexién seleccionada modifica la capacidad
isométrica maxima estimada para el trabajador, obteniendo de
esta forma la capacidad isométrica maxima individualizada. La
capacidad isométrica maxima individualizada es una
estimacién de la maxima capacidad de generaciéon de
momento y no constituye por si misma un limite recomendable
para el desarrollo de una tarea.

En el modo Una postura, Ergoniza Intelligent determina el
Porcentaje de Contraccién Voluntaria Maxima recomendado
(%MVC recomendado) a partir de la duracion y repetitividad
del esfuerzo. Este porcentaje indica qué fraccién de la
capacidad isométrica maxima individualizada resulta
recomendable utilizar en las condiciones de la tarea. Su
procedimiento de calculo se explica en la Seccion 10.2.

En este modo se aplica el %MVC recomendado a la capacidad
isométrica maxima individualizada para obtener el Momento
Maximo Base en cada grado de libertad de cada articulacion

(2):

0,
M . /OMVCrecomendado,z
isométrico,max,z 100

Mbase,z =
Ecuacién 6

Por ejemplo, en el modo Una postura, si la capacidad
isométrica maxima individualizada es de 100 N-m y, dadas la
duracién y repetitividad de la tarea, se recomienda utilizar
como maximo un 15 %MVC, el Momento Maximo Base sera de
15 N-m. El Momento Maximo Base se expresa en N-m y
constituye el momento articular de referencia, ya adaptado a
lacomplexién del trabajadory a las condiciones temporales de
la accién analizada.

Los criterios utilizados para calcular el momento de referencia
pueden configurarse en el cuadro Ajustes del analisis
biomecanico (Figura 41). Este cuadro se abre mediante el
botén con forma de rueda dentada situado en la parte inferior
del cuadro Esfuerzo. El control Calcular % esfuerzo maximo
recomendable permite activar o desactivar el ajuste de
prioridad epidemioldgica y esta disponible en los modos Una
postura'y Multiples posturas. En el modo Mltiples posturas, el
cuadro muestra ademas el control Considerar la carga
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acumulada en el % de esfuerzo recomendado, que permite prioridad epidemioldgica. Este ajuste pondera el momento de

activar o desactivar el ajuste temporal del momento referencia segln la prevalencia observada de trastornos
recomendable. musculoesqueléticos (TME) en las diferentes zonas

corporales. El indicador mostrado cuando el ajuste estd
desactivado depende del modo de anélisis y del momento
utilizado como referencia.

En el modo Miuiltiples posturas, el momento de referencia no
se obtiene aplicando a cada postura el %MVC recomendado
para una accion aislada. Cuando esta activado el control

Considerar la carga acumulada en el % de esfuerzo En el modo Una postura, el programa muestra el Porcentaje
recomendado, Ergoniza Intelligent utiliza el modelo de tres de Capacidad Articular Recomendada (%CAR), que
compartimentos con recuperacion reforzada durante el compara el momento requerido con el Momento Méximo Base

reposo, denominado 3CC-r (Three-Compartment Controller calculado segun la duracién y repetitividad de la accion.
with enhanced recovery), una adaptacion del modelo de tres
compartimentos para representar la fatiga y la recuperacion
durante tareas intermitentes''. Este modelo representa la
evolucion de la capacidad muscular distribuyendo la
capacidad total estimada entre tres estados: capacidad
disponible en reposo, capacidad activada para generar el
momento requerido y capacidad temporalmente fatigada. El
modelo permite estimar en cada instante qué proporcion de la
capacidad isométrica maxima individualizada permanece
como capacidad recomendable. EL Momento Recomendable
3CC-r resultante evoluciona seglin la historia previa de
esfuerzos, la recuperacion, las repeticiones de la actividad y

los descansos entre ellas. Cuando el control Calcular % esfuerzo maximo
recomendable esta activado, se aplica el ajuste de prioridad
epidemioldgica: el programa pondera el momento de
referencia segun la prevalencia de TME en la zona corporal y
muestra el Porcentaje de Esfuerzo Maximo Recomendable
(%EMR), independientemente del modo de analisis. Su
procedimiento de calculo se explica en la Seccion 10.1.1.1.1.

En el modo Multiples posturas, si estd activado el control
Considerar la carga acumulada en el % de esfuerzo
recomendado, el programa también muestra el Porcentaje de
Capacidad Articular Recomendada (%CAR), pero en este caso
compara el momento requerido con el Momento
Recomendable 3CC-r correspondiente al instante analizado.
Si este control estd desactivado o no esta disponible, el
momento requerido se compara directamente con la
capacidad isométrica maxima individualizaday el resultado se
denomina Porcentaje de Capacidad Isométrica Maxima
Utilizada.

— ergoniza.upv.es

Si este control esta desactivado, se utiliza como referencia la
capacidad isométrica maxima individualizada, sin reduccién
mediante 3CC-r. Lo mismo sucede cuando el control no esta
disponible porque se ha desactivado la opcién Considerar
repeticiones y descansos del cuadro Repeticiones de la
actividad (Figura 46). En el modo Multiples posturas, este

ultimo cuadro puede abrirse mediante el boton Tiempos del En el modo Una postura, el Porcentaje de Capacidad Articular
mend lateral o mediante el bot6n con forma de reloj situado en Recomendada (%CAR) expresa qué porcentaje del Momento
la parte inferior del cuadro Esfuerzo (Figura 38). Maéximo Base supone la magnitud del momento requerido en

la articulaciény se calcula, para cada grado de libertad de cada

Aunque la denominacion del controlemplea la expresion carga i - )
articulacion (z), mediante:

acumulada, el ajuste 3CC-r no utiliza el valor del indicador
independiente Carga acumulada de esfuerzo. Este indicador
se calcula separadamente mediante modelos de Tiempo
Maéximo de Resistencia (MET) y se explica en la Seccion 10.3.
Elfuncionamiento del modelo 3CC-ry la relacion entre ambos
procedimientos se desarrollan en la Seccién 10.4.

Ergoniza Intelligent

M
%CAR = 100 M

| base,zl

Ecuacion 7

Una vez determinado el momento de referencia
correspondiente al modo de anélisis, Ergoniza Intelligent lo
compara con el momento requerido para obtener el indicador
personalizado de esfuerzo.

En este modo, un valor del 100 % indica que la magnitud del
momento requerido coincide con el Momento Maximo Base;
los valores superiores indican que lo supera. En el modo
Multiples posturas, cuando esta activo el ajuste mediante

Cuando el control Calcular % esfuerzo maximo 3CC-r, la relacion equivalente se establece respecto al

recomendable estd desactivado, no se aplica el ajuste de

11 John M. Looft, Nicole Herkert, and Laura Frey-Law, “Modification of Decline during Intermittent Tasks,” Journal of Biomechanics 77, no. 22
a Three-Compartment Muscle Fatigue Model to Predict Peak Torque (2018): 16-25, doi:10.1016/j.jbiomech.2018.06.005.
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Momento Recomendable 3CC-r, que puede variar a lo largo de Tabla 2: Prevalencias medias de 12 meses utilizadas en el ajuste de
la secuencia. Su formulacion se presenta en la Seccion 10.4. prioridad epidemioldgica.

10.1.1.1.1 Porcentaje de Esfuerzo Maximo Recomendable

El indicador biomecanico obtenido sin aplicar el ajuste de Las prevalencias utilizadas proceden de la revision

prioridad epidemioldgica permite conocer qué proporcion del sistemética y metaanalisis de Govaerts et al. (2021)2 sobre
momento de referencia exige |a tarea. Dependiendo del modo trabajadores de industrias secundarias europeas. Se emplean
de analisis y de los ajustes activados, este indicador se las prevalencias medias de 12 meses de dicho estudio y se
denomina  Porcentaje  de  Capacidad  Articular asignan a las zonas del modelo como se indica a continuacion.
Recomendada (%CAR) o Porcentaje de Capacidad

Isométrica Maxima Utilizada, como se ha explicado en el Ergoniza Intelligent define internamente una prevalencia de
apartado anterior. referencia (Prf) para normalizar el ajuste. Esta referencia es la

media aritmética de las siete prevalencias asignadas a las

El Porcentaje de Esfuerzo Maximo Recomendable (%EMR) zonas del modelo y tiene un valor de 31,57 %. Para cada zona

(7)) complementa esta valoracién incorporando la prevalencia corporal z se calcula el factor de ponderacién:

03. observada de trastornos musculoesqueléticos en las

5_ diferentes zonas corporales. De este modo, aumenta la P, A

S prioridad atribuida a las zonas cuya prevalencia es superior a W, = Pros

o la dle referen.czla y la rec?uce en ague'llas donde es |nfe.r|or. El Ecuacién 8

.N ergbnomo dispone asi de un indicador que combina la

(e exigencia biomecanica de la tarea con la distribucién Donde P, es la prevalencia de la zona y A es un parametro de
'OOD epidemioldgica observada de los trastornos Influencia. El usuario puede modificar este parametro
— musculoesqueléticos, lo que facilita priorizar los analisis y las mediante el control Influencia, situado en el mismo apartado
GIJ posibles medidas de intervencion. Ajuste de prioridad epidemiolégica del cuadro Ajustes del

analisis biomecanico (Figura 41). Puede tomar valores
comprendidos entre 0,1 y 0,9, y su valor inicial es 0,5. A no
representa un porcentaje de contribucion, sino que controla la
intensidad de la ponderacion. Cuanto mayor es su valor, mayor
es la diferencia establecida entre las zonas con prevalencias
altas y bajas. Si la prevalencia de una zona coincide con la
prevalencia de referencia, su factor de ponderacién es igual a

Para activar este ajuste debe marcarse el control Calcular %
esfuerzo maximo recomendable, situado en el apartado
Ajuste de prioridad epidemioldgica del cuadro Ajustes del
analisis biomecanico (Figura 41). Este cuadro se abre
mediante el botén con forma de rueda dentada situado en la
parte inferior del cuadro Esfuerzo (Figura 38).

En la valoracién instantanea, el ajuste epidemioldgico se 1.
aplica después de haber determinado el momento de
referencia correspondiente al modo de analisis. No modifica el
momento requerido, la capacidad isométrica maxima
individualizada, el Momento Maximo Base ni la evolucién
interna del modelo 3CC-r. Su funcién es ponderar el momento

de referencia aplicable y el porcentaje obtenido a partir de él. e AlMomento Maximo Base, en el modo Una postura.
e Al Momento Recomendable 3CC-r correspondiente al
instante analizado, en el modo Multiples posturas

Zona corporal Prevalencia cuando esta activado el ajuste mediante 3CC-r.

Region lumbar 47 %

Para expresar el calculo de forma comun a los dos modos de
andlisis, se denomina M., al momento de referencia
biomecdnico obtenido antes de aplicar el ajuste
epidemiologico. Este momento corresponde:

Ergoniza Intelligent

50 % e Ala capacidad isométrica maxima individualizada, en el

21% modo Multiples posturas cuando el ajuste mediante

42% 3CC-r esté desactivado o no esta disponible.
1%

_ 9 s . . .
Rodila 33% El limite de referencia resultante de aplicar el ajuste
Tobillo 17 %

epidemioldgico se obtiene dividiendo el momento de

2 Renée Govaerts et al., “Prevalence and Incidence of Work-Related Musculoskeletal Disorders 22, no. 751 (2021), doi:10.1186/s12891-
Musculoskeletal Disorders in Secondary Industries of 21st Century 021-04615-9.
Europe: A Systematic Review and Meta-Analysis,” BMC
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referencia biomecanico por el factor de ponderacion de la
zona:

Ecuacién 9

Por tanto, el Porcentaje de Esfuerzo Maximo Recomendable se
calcula mediante:

%EMR, = 100 - %
epi,z

Ecuacion 10

Este resultado equivale a multiplicar por W, el porcentaje que
se mostraria sin el ajuste epidemioldgico. Por ello, una
prevalencia superior a la de referencia eleva el porcentaje
mostrado y una prevalencia inferior lo reduce. Esta reduccién
no significa que la articulacion posea una capacidad fisioldgica
mayor, que el momento requerido sea menor ni que la tarea
resulte biomecanicamente mas segura; indica unicamente
una prioridad epidemioldgica relativa inferior.

El %EMR debe interpretarse como un indice comparativo de
prioridad preventiva, no como una medida de la capacidad
fisiolégica, una probabilidad individual de lesién ni una
estimacién causal. El ajuste no modifica la capacidad maxima
media, su desviacion tipica ni el Porcentaje de Poblacion
Protegida o Desprotegida. La misma ponderacion
epidemioldgica se aplica al resultado de la Carga acumulada
de esfuerzo como se explica en la Secciéon 10.3, que se
presenta como un indicador independiente del %EMR
instantaneo y del ajuste temporal mediante 3CC-r.

Al desactivar el control Calcular % esfuerzo maximo
recomendable, el resultado mostrado depende del modo y
del momento de referencia utilizado:

e EnUnapostura, se muestra el %CAR calculado respecto
al Momento Maximo Base.

e En Multiples posturas con el ajuste 3CC-r activo, se
muestra el %CAR calculado respecto al Momento
Recomendable 3CC-r.

e En Multiples posturas con el ajuste 3CC-r desactivado o
no disponible, se muestra el Porcentaje de Capacidad
Isométrica Maxima Utilizada, calculado respecto a la
capacidad isométrica maxima individualizada.

10.1.1.1.2 Representacion en la interfaz

Cuando se utiliza el procedimiento de valoracién
personalizada del esfuerzo, Ergoniza Intelligent muestra en la
tabla Esfuerzos del cuadro Esfuerzo (Figura 38) el momento
requerido, el paquete muscular actuante, la distribucion
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poblacional de la capacidad articular y el momento de
referencia empleado para valorar la exigencia de la tarea.

En la tabla de resultados, la columna Recom. muestra el
porcentaje correspondiente al criterio de valoracién activo.
Cuando el ajuste de prioridad epidemiolégica esta activado, se
presenta el Porcentaje de Esfuerzo Maximo Recomendable
(%EMR). Cuando esté desactivado, se presenta el Porcentaje
de Capacidad Articular Recomendada (%CAR) si la
referencia es el Momento Maximo Base (en el modo Una
postura) o el Momento Recomendable 3CC-r (en el modo
Muiltiples posturas con este ajuste activo). Si en el modo
Muiltiples posturas no se utiliza el ajuste mediante 3CC-r, se
muestra el porcentaje de capacidad isométrica maxima
utilizada.

El nombre del indicador representado sobre la tabla y en la
grafica se actualiza automaticamente de acuerdo con el modo
de analisis y los ajustes activos:

e % de esfuerzo maximo recomendable, cuando esta
activado el ajuste de prioridad epidemioldgica.

e % de capacidad articular recomendada, cuando el
ajuste epidemioldgico esta desactivado y el momento de
referencia incorpora el ajuste temporal correspondiente
al modo de andlisis.

e % de capacidad isométrica maxima utilizada, en el
modo Miiltiples posturas cuando estan desactivados
tanto el ajuste epidemioldgico como el ajuste mediante
3CC-r.

La ultima columna de la tabla muestra el nivel alcanzado por
el porcentaje calculado. Si el valor es inferior al umbral de
advertencia aparece un simbolo de validacion verde. Cuando
alcanza el umbral de advertencia aparece un simbolo de
exclamacion naranja y, cuando alcanza el umbral de riesgo, el
simbolo de exclamacion es rojo. Los valores iniciales de estos
umbrales son el 85 %y el 100 %, respectivamente.

El usuario puede modificar estos valores mediante los
controles Umbral naranja (%) y Umbral rojo (%), situados en
el panel Visualizacion del menu lateral de ajustes. Los
umbrales se aplican al porcentaje real -calculado,
independientemente de la denominacion que tenga el
indicador mostrado.

Un simbolo rojo con una raya blanca horizontal indica que la
articulacion se encuentra en una postura extrema en la que no
se aconseja ejercer esfuerzo en el movimiento y sentido
analizados, por lo que el momento de referencia
correspondiente es cero. Este es el caso de la lateralizacion
de la mufeca izquierda mostrada en la Figura 38. Las
situaciones en las que intervienen estructuras articulares
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pasivas se describen con mayor detalle en el apartado
siguiente.

La gréfica situada en la parte superior del cuadro Esfuerzo
representa el indicador activo para las diferentes
articulaciones y movimientos. Las barras se muestran en verde
cuando el valor es inferior al umbral de advertencia, en naranja
cuando se encuentra entre los umbrales de advertencia y
riesgo, y en rojo cuando alcanza o supera el umbral de riesgo.

Cuando se emplea el ajuste temporal mediante 3CC-r, la
capacidad recomendable disponible puede aproximarse a
cero y originar porcentajes muy elevados. Para conservar la
legibilidad, los valores superiores al 500 % se identifican
mediante la leyenda >500. La altura de la barra se limita
visualmente a la escala maxima del grafico; esta limitacién no
altera el valor real empleado para determinar el nivel de riesgo.

La Figura 38 corresponde a un anélisis realizado en el modo
Una postura. Por este motivo, en la parte inferior de la grafica
se muestran las condiciones de duracién y repetitividad
utilizadas para calcular el Momento Maximo Base. En el
ejemplo, el esfuerzo no se repite, es esporadico y se sostiene
durante 11 segundos. La abduccion del hombro izquierdo
supera el umbral de advertencia y la rotacion lateral del
hombro derecho supera ampliamente el umbral de riesgo. En
la parte superior de la grafica se muestra también la
complexion seleccionada para el trabajador, correspondiente
al percentil 50 en el ejemplo.

En el modo Multiples posturas, el porcentaje y el Momento
Recomendable 3CC-r pueden variar en cada instante como
consecuencia de la historia previa de esfuerzos vy
recuperaciones. Por ello, los valores mostrados corresponden
siempre al instante de la secuencia que se encuentra
seleccionado.

10.1.1.1.83 Situaciones de limite articular en codo y rodilla

En determinadas posturas puede ocurrir que algunas
articulaciones, especialmente aquellas que el modelo
biomecanico analiza Unicamente mediante su movimiento de
flexién y extension, como el codo y la rodilla, se encuentren en
uno de los extremos de su rango de movimientoy que, ademas,
el momento externo calculado tienda a llevar la articulacién
mas alla de dicho limite, como en el caso mostrado en la Figura
39.

En estas circunstancias, el momento articular sigue existiendo
y debe ser resistido, pero no debe interpretarse
exclusivamente como una demanda muscular activa

13 Kei AOKI and Nobutoshi YAMAZAKI, “The Role of Joint Resistance
by Passive Tissues in Human Bipedal Walking,” Biomechanisms 14
(1998): 59-68, doi:10.3951/biomechanisms.14.59.

convencional. Parte de la resistencia puede estar siendo
soportada por estructuras pasivas, como ligamentos, capsula

articular, geometria 6sea vy tejidos periarticulares.

La

resistencia pasiva articular se define precisamente como el
par ejercido por tejidos viscoeldsticos cuya funcién principal

es restringir el rango de movimiento ',
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Figura 39: Identificacion de situaciones de limite articular en codo y

rodilla.

En el codo en extension la capsula anterior tiene un papel

relevante en la resistencia frente a

determinadas

solicitaciones, y los ligamentos colaterales contribuyen a la
estabilidad lateral cuando el codo estad extendido'. En la
rodilla en extensién terminal o hiperextension, la estabilidad
depende mucho de estructuras pasivas y del bloqueo articular,
por lo que un momento que tienda a extender aln mas la
rodilla no deberia interpretarse sin mas como demanda

muscular extensora.

Por ejemplo, si la rodilla estéd completamente extendida y el

momento externo tiende a producir mas extension,

la

4 Saif Ul Islam et al., “The Anatomy and Biomechanics of the Elbow,”

The Open Orthopaedics Journal 39, no. 2 (2008): 141-54,
doi:10.2174/1874325002014010095.
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respuesta no equivale necesariamente a una contraccion

ESFUERZO Q9
muscular extensora comparable con el porcentaje de .
. . L. % ESFUERZO MAXIMO RECOMENDABLE (COMPLEX:50%) ~
contraccién voluntaria maxima (%MVC). En ese caso, el
resultado debe interpretarse como una condicién de limite % DE POELACION DESPROTEGIDA w
articular con implicacién de estructuras pasivas, no como un IZQUIERDA DERECHA

esfuerzo muscular activo ordinario.

En estas situaciones Ergoniza Intelligent mantiene el célculo y
la representacion del momento articular, ya que la carga
mecdnica sobre la articulacion sigue siendo relevante. No

e ez . I 2 424
obstante, cuando detecta esta condicién, la identifica 'T | '-i 1| '-i '-i [ 11
visualmente en la interfaz. Como se muestra en la Figura 39, = 23585 MURECA 239
. a [T & w = -
las barras del grafico de esfuerzo conservan el color E 288 = 268
w
correspondiente al nivel de exigencia calculado, pero
can incorporan un borde violeta para indicar que el resultado se ErEETETS v
S produce en una situacion de limite articular. En la tabla de Requerido Capacidad pob. Recom.
o esfuerzos, esta misma condicidn se senala mediante un icono R Momen. Muisc. Media Desv. %Pob. ... o
. - . - N- tua.  (N- N- t.
3 de candado junto al indicador de valoracién, advirtiendo al ZouEon (Nm) actia (Nm) (N-m) pro —
L]
(qv} usuario de que el valor debe interpretarse con cautela dado Mius Fla/Ext. a7 EXT &7 20 53T ACCION A
ﬁl que el momento puede incluir una contribucién relevante de Muii. Lates. 7.0 RAD o 0 0 0
c estructuras pasivas y no debe interpretarse directamente Musi. Rota. e - = mm =
(@] q q l . dinari Codo Flex. 250 FLE 688 157 007 OK
'&D como una demanda muscular activa ordinaria. HomAbd/Add. 478  ABD 668 144 807 ACCION A
) Hom.AntPost.  -1.7 ANT 935 238 1000 OK «
Hom. Rota. 128 LAT 215 45 060 ACCION A
| 10.1.1.2 Valoracion del esfuerzo segun el Porcentaje de CadBleiSxt 358  ExT 1052 TLE 07O ACCIAN A
-IE Poblacion Protegida Rod Fla/Ext. -35.6 FLE -1503 441 995 oK
Tob. Fle/Ext. 356  EXT -1388 458 08E ACCION A
0 El segundo procedimiento para la valoracion del esfuerzo DERECHA
-— estima, para cada articulacion y movimiento, el porcentaje de Mufi.Fle/Ext. 48 EXT 82 28 000 ACCIONA
p—) .. . . - . Muri Later. o8 ULM a1 248 848 Ok '
[5} la poblacion de referencia cuya capacidad maxima es igual o A e B o
'E’ superior al momento requerido. Ergoniza Intelligent denomina Codo Flax. a7 EXT 920 B4 1000 0K o
—_— a este resultado Porcentaje de Poblacién Protegida, aunque, en Hom. Abd/Add.  -42.3 AED 6668 154 0398 ACCIONA
(qv] términos estrictamente biomecanicos, representa el Hom AntFost =8 Fos o Ger e oo o ""
N ) ) . ) o Hom. Rota. 144 LAT -126 20 208 ACCION A
E porcentaje estimado de poblacién con capacidad suficiente CadFleSst -840  EXT 1958 TAE G857 ACCIAN A
o para desarrollar el momento analizado. Para clasificar el Rod.Fle/Ext. 61.0 FLE -150.2 441 078 ACCION A
7ol resultado, el programa utiliza por defecto los limites de accién EAREEE  <od)  [3dr RSSOl Gds GEEEd
— . . o L J LUMBAR
Ll y de peligro derivados de los criterios historicos de NIOSH ™. T ST =T EnT  TEE SR SEEEes
En este contexto, “poblacién protegida” no significa poblacion Lateraliz. 16.4 20 2470 556 100.0 Ok
Rotacion -1.2 120 -p5.0 254 100.0

exenta de riesgo, sino poblacion cuya capacidad estimada no
es superada por el momento requerido.

15 National Institute for Occupational Safety and Health (NIOSH),
“Work Practices Guide for Manual Lifting -DHHS (NIOSH)

oK.«
& K3

Figura 40: Esfuerzos por articulacion en % de poblacion protegida.

ESTABILIDAD ¥
C] CENTROS DE GRAVEDAD

Ergoniza Intelligent define dos limites diferentes en funcién de
los establecidos por NIOSH, el Limite de accién
recomendada y el Limite de peligro. El Limite de accidn
recomendada se establece por defecto en un 99 % de
poblacién capaz para los hombres y un 75 % para las mujeres.
Cuando el porcentaje calculado es inferior a este limite, el
resultado se clasifica en el nivel de accién, indicando la

Publication No. 81-122,” National Institute for Occupational Safety
and Health (NIOSH), 1981.
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conveniencia de revisar las condiciones de la tarea y valorar
posibles medidas correctoras.

El Limite de peligro se establece por defecto en un 25 % de
poblacion capaz para los hombres y un 1 % para las mujeres.
Cuando el porcentaje calculado es inferior a este limite, el
resultado se clasifica en el nivel de peligro y requiere una
intervencion preventiva prioritaria.

Los valores utilizados para definir los limites de accion y de
peligro pueden personalizarse desde la configuracion del
cuadro Esfuerzo. Para abrirla, se pulsa el botén con el simbolo
de una rueda dentada situado en la esquina inferior derecha
del cuadro, visible en la Figura 40. El cuadro de configuracion
se muestra en la Figura 41.

AJUSTES DEL ANALISIS BIOMECANICO o @
AJUSTE DE PRIORIDAD EPIDEMIOLOGICA

CALCULAR % ESFUERZO

B AxMO RECOMENDABLE INFLUENCIA 0.5 Vv

CONSIDERAR LA CARGA ACUMULADA
EN EL % DE ESFUERZO RECOMENDADO

LIMITES DE PORCENTAJE DE POBLACION CAPAZ

() Porcentajes recomendados por NIOSH.

@) Personalizados..

GENERO LIMITE DE PELIGRO LIMITE DE ACCION
HOMBRE 25 v 99 v
MLLER 1 v 75 v

Figura 41: Ajustes del analisis biomecanico en el modo Mltiples
posturas.

Cuando se elige emplear el criterio de Porcentaje de Poblacion
Protegida en Ergoniza Intelligent las dltimas columnas de la
tabla de esfuerzos muestran si se alcanza el Limite de accién
recomendada o el Limite de peligro. La grafica superior de la
Figura 40 muestra el porcentaje de poblacién desprotegida
(porcentaje estimado de la poblacién cuya capacidad articular
seria inferior al momento requerido). Suponiendo que el
esfuerzo esta siendo realizado por un hombre, todos los
valores que superan el 1% alcanzan el Limite de accién
recomendada, por lo que se muestran en color naranja en la
gréfica y se marcan con la palabra ‘ACCION’ en la tabla de
esfuerzos. Por ejemplo, en la gréfica de la Figura 40 se observa
que el 9% de la poblacién dispone de una capacidad articular
inferior al momento requerido en el esfuerzo de abduccién del
hombro izquierdo, por lo que se supera el Limite de accién
recomendada. En el caso de que alguno de los valores
superara el 75% de poblacion desprotegida se superaria el
Limite de peligro y se marcaria en color rojo en la grafica.

V 2026

Este procedimiento ofrece una valoracién poblacional, en
lugar de seleccionar una capacidad correspondiente a la
complexién de un trabajador determinado. Las distribuciones
de capacidad empleadas en el célculo incorporan las variables
contempladas por las ecuaciones biomecanicas, como la
postura, el sexo, la edad y la dominancia cuando corresponda.
No obstante, el procedimiento no personaliza la capacidad
mediante el percentil de complexion ni aplica la reduccion
asociada a la duracién y repetitividad de la tarea. Los limites
predeterminados utilizados para clasificar el resultado si son
diferentes para hombres y mujeres.

De forma general, el criterio de Porcentaje de Poblacion
Protegida resulta especialmente Util para valorar tareas
destinadas a una poblacién laboral amplia y heterogénea, ya
que permite conocer qué proporcion de esa poblacién dispone
previsiblemente de capacidad suficiente para desarrollar los
momentos requeridos. Cuando se desea analizar la exigencia
respecto a un perfil concreto de trabajador, resulta mas
apropiado emplear el procedimiento personalizado. Segun el
modo de andlisis y los ajustes seleccionados, el indicador
instantaneo se expresa como Porcentaje de Capacidad
Articular Recomendada (%CAR), Porcentaje de Esfuerzo
Maximo Recomendable (%EMR) o Porcentaje de
Capacidad Isométrica Maxima Utilizada. En el analisis de
multiples posturas, la evolucidn temporal de la tarea se valora
ademas mediante la carga acumulada de esfuerzo.

10.2 Porcentaje de Contraccion Voluntaria
Maxima (%MVC) recomendado en el
analisis de una sola postura

El Porcentaje de Contraccion Voluntaria Maxima
recomendado (%MVC recomendado) se utiliza en Ergoniza
Intelligent para adaptar la capacidad isométrica maxima
individualizada a las condiciones de duracién y repetitividad
indicadas por el usuario cuando se trabaja en el modo Una
postura. Al aplicar este porcentaje se obtiene el Momento
Maéaximo Base, empleado como referencia para valorar el
esfuerzo requerido por la postura.

El procedimiento depende de si el esfuerzo es puntual,
estatico sostenido o repetitivo. El usuario define estas
condiciones en el cuadro Repetitividad, mostrado en la Figura
42. Este cuadro se abre mediante el botén Tiempos del menu
lateralizquierdo o mediante el botdn con forma de reloj situado
en la parte inferior del cuadro Esfuerzo, mostrado en la Figura
38.
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TIEMPOS Y REPETITIVIDAD DE LA ACCION
DURACION Y REPETITIVIDAD DE LA ACCION 2]

-Repetitividad. La accion...
(O No se repite, es esporadica y se sostiene solo un momento

(O No se repite, es esporadica, pero se sostiene cierto tiempo
@ Ocurre periédicamente en ciclos de movimientos que se repiten

DURACION DEL CICLO: DURACION DE UNAACCION

0 W MNY 30 v SEG 0 W MINY 3 wv SEG

% DE TIEMPO DE LAACCION

ACCIONESPORCICLO: 1 % £ue CIC1O- 10.0%

Figura 42: Ajustes del tiempo y repetitividad de las acciones.

En el modo Multiples posturas no se calcula un %MVC
recomendado independiente para cada postura de la
secuencia. En este modo se emplea un procedimiento
especifico basado en la evolucion temporal de la actividad vy,
cuando corresponde, en el Momento Recomendable 3CC-ry
en la carga acumulada. El calculo del Momento
Recomendable 3CC-r se explica en la Seccién 10.4, mientras
que el procedimiento independiente utilizado para calcular la
carga acumulada de esfuerzo se desarrolla en la Seccion 10.3.

Los apartados siguientes describen exclusivamente el calculo
del %MVC recomendado en el modo Una postura para
esfuerzos puntuales, esfuerzos estaticos sostenidos y tareas
repetitivas.

10.2.1 %MVC recomendado en esfuerzos

puntuales

Cuando el esfuerzo no se repite, es esporadico y se sostiene
Unicamente durante un momento, Ergoniza Intelligent no
aplica ninguna reduccidn adicional asociada a la duracion o
repetitividad. El Momento Maximo Base coincide, por tanto,
con la capacidad isométrica maxima individualizada para la
articulacion y el movimiento analizados. Esta capacidad se
obtiene considerando la postura, el sexo, la edad, la lateralidad
y la complexion seleccionada para el trabajador, como se
explico en la Seccion 10.1.1.1.

8 R. H. Westgaard, “Work-Related Musculoskeletal Complaints:
Some Ergonomics Challenges upon the Start of a New Century,”
Applied Ergonomics 31, no. 6 (2000): 569-80, doi:10.1016/S0003-
6870(00)00036-3.

17 L. Ma et al., “A Novel Approach for Determining Fatigue
Resistances of Different Muscle Groups in Static Cases,”
International Journal of Industrial Ergonomics 41, no.1 (2011): 10—
18, d0i:10.1016/j.ergon.2010.11.005; T. Xia and L. A. Frey Law, “A
Theoretical Approach for Modeling Peripheral Muscle Fatigue and

© José Antonio Diego-Mas / Universitat Politecnica de Valéencia

En consecuencia, para este tipo de esfuerzo se considera un
%MVC recomendado del 100%. Este criterio no debe
interpretarse como una recomendacion general para trabajar
de forma continuada cerca de la capacidad maxima, sino
como una referencia aplicable a acciones puntuales,
esporadicas y de muy corta duracion.

10.2.2 %MVC recomendado en esfuerzos estaticos

Cuando el esfuerzo es estatico, es decir, mantenido en el
tiempo, la contraccion muscular continuada puede producir
fatiga. La fatiga muscular puede definirse como una reduccién
de la capacidad para generar fuerza o potencia como
consecuencia de la actividad realizada y puede contribuir a la
aparicion de trastornos musculoesqueléticos™. Por ello,
diversos modelos biomecanicos incorporan procedimientos
para estimar su evolucién, particularmente en el &mbito de la
simulaciéon virtual de seres humanos aplicada a la
ergonomia®, Su finalidad es facilitar la valoracién de los
esfuerzos sostenidos y apoyar el disefio de tareas y periodos
de recuperacion.

ElTiempo Maximo de Resistencia (traduccién aproximada de
la expresion inglesa Maximum Endurance Time, MET) es el
tiempo maximo durante el cual puede mantenerse una
contraccidn estatica de una intensidad determinada antes de
alcanzar el criterio de agotamiento o de no poder continuar
sosteniendo el esfuerzo requerido. EL MET disminuye a medida
que aumenta la intensidad de la contraccién y presenta
diferencias importantes entre las distintas regiones
articulares.

La modelizacién de la fatiga muscular en ergonomia recurre
frecuentemente a modelos de Tiempo Maximo de Resistencia.
Estos modelos permiten estimar la resistencia de un grupo
muscular o de una regién articular sin representar
individualmente la activacion y fatiga de cada musculo. Se
construyen a partir de datos experimentales obtenidos para
diferentes intensidades de contraccion y regiones corporales.
Entre los modelos mas conocidos se encuentra el de
Rohmert™, tradicionalmente utilizado en el anélisis de

Recovery,” Journal of Biomechanics 41, no. 14 (2008): 3046-52,
doi:10.1016/j.jbiomech.2008.07.013.

8 H. Honglun, S. Shougian, and P. Yunhe, “Research on Virtual
Human in Ergonomic Simulation,” Computers and Industrial
Engineering 53, no. 2 (2007): 350-56,
doi:10.1016/j.cie.2007.06.027.

8 W. Rohmert, “Ermittlung von Erholungspausen F “ur Statische
Arbeit Des Menschen,” European Journal of Applied Physiology 18,
no. 2 (1960): 123-164.
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contracciones estaticas. Estos y otros modelos empiricos®
proporcionan referencias para limitar la intensidad y duracion
de los esfuerzos sostenidos y para orientar el disefo de
periodos de trabajo y recuperacion.

Cuando el esfuerzo es estatico Ergoniza Intelligent Intelligent
calcula el %MVC recomendado mediante los modelos de
potencia especificos por region articular obtenidos por Frey
Law y Avin?' a partir de una revision sistematica y un
metaanalisis de estudios sobre contracciones estaticas.

Estos modelos relacionan la intensidad relativa de la
contraccidn con el Tiempo Maximo de Resistencia y muestran
que esta relacidn varia entre regiones articulares. Su expresion
general se presenta en la Ecuacién 11, en la que los
parametros by y b; dependen de la region articular analizada

(2).

METz = by, MVCE™*
Ecuacion 11
donde:

e MET, es el tiempo maximo de resistencia, expresado en
segundos.

e MVC,es laintensidad de la contraccién expresada como
fraccion de la capacidad méxima, entre Oy 1.

e bg,ybi,son los parametros correspondientes a la region
articular.

En Ergoniza Intelligent el usuario puede emplear el cuadro de
la Figura 42 para establecer la duracion del esfuerzo cuando
selecciona la opcion “No se repite, es esporadico, pero se
sostiene cierto tiempo” del cuadro “Repetitividad”. Dada la
duracién del esfuerzo introducida, Ergoniza Intelligent calcula
la contraccién voluntaria méaxima recomendada despejandola
de la Ecuacién 11.

Ergoniza Intelligent adopta como criterio preventivo que la
duracién introducida no supere el 50 % del tiempo maximo de
resistencia estimado mediante los modelos empleados
siguiendo la guia de limites umbral (Threshold Limit Values,
TLV) publicada por la ACGIH?* (American Conference of
Governmental Industrial Hygienists). De este modo se
introduce un margen respecto al tiempo experimental previsto

20K, EL Ahrache, Da. Imbeau, and B. Farbos, “Percentile Values for
Determining Maximum Endurance Times for Static Muscular Work,”
International Journal of Industrial Ergonomics 36, no. 2 (2006): 99—
108, doi:10.1016/j.ergon.2005.08.003.
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hasta el agotamiento. Este criterio se utiliza para obtener una
intensidad recomendada de contraccién y no debe
interpretarse como una prediccién exacta del momento en que
aparecera fatiga en un trabajador concreto. ACGIH recomienda
utilizar este umbral como referencia practica para limitar la
duracién de las contracciones musculares estaticas.

10.2.3 %MVC recomendado en tareas repetitivas

En tareas repetitivas se ejecutan movimientos o esfuerzos
similares de manera ciclica. Estas tareas se caracterizan por
estar organizadas en ciclos de trabajo que se repiten de forma
continua. Larepetitividad implica que, dentro de cada ciclo, los
mismos grupos musculares son activados de manera
reiterada, lo que puede conducir a la acumulacién de fatiga 'y
aumentar el riesgo de desarrollar  trastornos
musculoesqueléticos si no se gestionan adecuadamente los
tiempos de esfuerzo y recuperacion.

Cuando el usuario de Ergoniza Intelligent selecciona la opcién
“Se repite porque forma parte de un ciclo de movimientos” del
cuadro “Repetitividad” de la Figura 42, debe introducir la
duracién del ciclo de trabajo, la duracion de un esfuerzo y el
numero de esfuerzos realizados por cada ciclo de trabajo. Con
estos datos Ergoniza Intelligent calcula el porcentaje de
tiempo de esfuerzo respecto al tiempo total de duracion del
ciclo de trabajo.

Obtenido este dato, se emplea el procedimiento establecido
por la ACGIH (2016) para calcular el porcentaje maximo de
contraccién voluntaria (%MVC) recomendado en tareas de
trabajo repetitivo, es decir, aquellas que se ejecutan en ciclos
de actividad. La curva TLV de ACGIH se basa principalmente
en datos psicofisicos sobre esfuerzos maximos aceptables,
complementados con evidencia fisioldgica y biomecanica. Su
finalidad es establecer combinaciones recomendadas de
intensidad y ciclo de trabajo para limitar la aparicion de fatiga
localizada persistente en los miembros superiores.

La curva TLV (Threshold Limit Value) define el %MVC
recomendado en funcién del ciclo de trabajo (duty cycle, DC),
es decir, del porcentaje del tiempo total del ciclo durante el
cual existe esfuerzo muscular. En el procedimiento de ACGIH
se considera tiempo de actividad aquel durante el cual el
esfuerzo supera el 5 % de la capacidad maxima. En Ergoniza
Intelligent, el usuario identifica ese tiempo al introducir la

21 Laura A.Frey Law and Keith G. Avin, “Endurance Time Is Joint-
Specific: A Modelling and Meta-Analysis Investigation,” Ergonomics
53, no. 1(2010): 109-29, doi:10.1080/00140130903389068.

22 ACGIH, “Ergonomic Threshold Limit Value (TLV) for Hand Activity
Level (HAL) and Muscle Fatigue,” in 2076 TLVs and BEls (Cincinnati,
OH: ACGIH, 2016), ERG-1-ERG-14.
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duracién de cada esfuerzo y el nimero de esfuerzos realizados
durante el ciclo; el programa utiliza esos datos para calcular el
DC mediante la Ecuacion 12.

n-t,
DC =100 -

c

Ecuacién 12
donde:

e neselnumero de esfuerzos por ciclo,
e t.laduracién de cada esfuerzoy
e T, laduracion total del ciclo.

Que el %MVC real supere el valor recomendado por la curva
TLV para un determinado DC indica una condicion
desfavorable respecto al criterio de fatiga localizada y senala
la conveniencia de reducir la intensidad del esfuerzo, su
duracién o su frecuencia.

Para la determinacion cuantitativa de este limite, se emplea la
Ecuacién 13.

DC
%MV Cypyy = 100 - [—0.143 -In (Too) + 0.066]

Ecuacion 13

donde %MVCqy es el porcentaje maximo recomendado por la
curva para el ciclo de trabajo analizado y DC (duty cycle) es la
parte del tiempo de ciclo durante el cual se realiza el esfuerzo
expresado en porcentaje.

Para obtener el %MVC recomendado final, Ergoniza Intelligent
multiplica el valor proporcionado por la curva TLV por el
coeficiente de adaptacidon correspondiente a la region
anatémica, mostrado en la Tabla 3. El resultado se limita en
todos los casos al 100 % de la capacidad isométrica maxima
individualizada.

La curva TLV de ACGIH esta definida especificamente para la
fatiga localizada del miembro superior, considerando
esfuerzos en mano/mufeca, antebrazo, codo y hombro. Por
tanto, su aplicacién directa al tronco y a las extremidades
inferiores no puede considerarse una equivalencia normativa.

En el caso deltroncoy de las extremidades inferiores no existe
una curva TLV de uso general, directamente comparable a la
propuesta por ACGIH para el miembro superior. No obstante,
la literatura sobre tiempos maximos de resistencia muestra
que la fatiga no evoluciona de la misma forma en todas las
articulaciones, y que el tiempo de resistencia depende de la

23 Law and Avin, “Endurance Time Is Joint-Specific: A Modelling and
Meta-Analysis Investigation.”
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region corporal implicada. En particular, los modelos de
tiempo de resistencia publicados muestran diferencias
sistemadticas entre articulaciones, con mayor resistencia
relativa en el tobillo y menor resistencia en regiones como el
hombro y la rodilla.

Regio
anatomica

Miembro
superior

1.0
1.0
1.2
1.8

Coef. Justificacion

Aplicacion directa de la curva TLV de ACGIH.

Sin incremento por criterio preventivo y
ausencia de TLV general equivalente para
tronco.

Adaptacién moderada ante ausencia de TLV
especifica.

Adaptacion moderada; la literatura no
justifica una tolerancia alta generalizada.
Adaptacién mayor por la mayor resistencia
relativa a la fatiga descrita en modelos de
endurance time.

Rodilla

Tobillo

Tabla 3: Coeficientes internos de adaptacion aplicados a la curva TLV
de ACGIH para estimar el %MVC recomendable en tareas repetitivas.

Por este motivo, Ergoniza Intelligent emplea la curva TLV de
ACGIH como referencia general para representar el efecto del
duty cycle sobre el porcentaje maximo recomendable de
contracciéon voluntaria, pero introduce los coeficientes
internos de adaptacion mostrados en la Tabla 3 para
considerar las diferencias relativas de resistencia entre
regiones anatémicas.

Por este motivo, Ergoniza Intelligent emplea la curva TLV de
ACGIH como referencia general para representar el efecto del
duty cycle sobre el porcentaje maximo recomendable de
contraccién voluntaria, pero introduce un coeficiente interno
de adaptacién segun la region anatomica (Tabla 3). Este
coeficiente no debe interpretarse como una TLV especifica
para tronco o extremidades inferiores, sino como una
aproximacion ergonomica destinada a evitar que una curva
definida para miembro superior se apligue de forma
indiferenciada a todo el cuerpo, en coherencia con la mayor
resistencia relativa a la fatiga descrita para algunas
articulaciones en los modelos de tiempo maximo de
resistencia (endurance time) %.

10.3 Carga acumulada de esfuerzo en el
analisis de multiples posturas

Cuando la actividad analizada esta formada por una secuencia
de posturas, la valoraciéon del esfuerzo no puede basarse
unicamente en el valor instantaneo maximo alcanzado en una
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articulacion ni en el porcentaje de contraccién voluntaria biomecénica temporal derivada de la historia de esfuerzos

maxima recomendado para una postura aislada. En una tarea relativos producidos durante la actividad. Su calculo no
desarrollada a lo largo del tiempo también deben considerarse pretende identificar Unicamente el instante mas desfavorable
la intensidad y la duracién de los momentos articulares, su de la secuencia, sino valorar como la combinacion de
repeticiéon, la alternancia entre paquetes musculares intensidad, duracién, repeticion y recuperaciéon parcial
funcionales y la recuperacion parcial que puede producirse determina la exigencia acumulada sobre las articulaciones y
durante los periodos de menor exigencia o inactividad. los paquetes musculares funcionales implicados.
Por este motivo, Ergoniza Intelligent incorpora un El punto de partida del célculo es el esfuerzo relativo requerido
procedimiento para calcular la carga acumulada de esfuerzo en cadainstante de la secuencia. Este se obtiene relacionando
en secuencias de posturas. Su objetivo es estimar, para cada el momento articular necesario para mantener la postura y
articulacién y canal biomecanico, la exposicion acumulada equilibrar las cargas externas con la capacidad isométrica
derivada de la evolucion temporal del esfuerzo relativo. A maxima individualizada correspondiente al canal biomecanico
diferencia del analisis de una sola postura, en el que el y al paquete muscular funcional actuante. Expresar el esfuerzo
n Momento Maximo Base se determina a partir de las de esta forma permite comparar demandas de distinta
qJ. condiciones de duracién o repetitividad definidas por el magnitud en relacion con la capacidad funcional estimada
5_ usuario, en el analisis de multiples posturas se procesa la para cada canal y postura. No obstante, el esfuerzo relativo
-} evolucion completa de la actividad. instantaneo no constituye por si mismo el resultado del
cd ) ) ) analisis acumulado, sino la variable de entrada a partir de la
u En cada intervalo temporal, el programa calcula la intensidad cual se calcula la dosis temporal de esfuerzo.
(- relativa del esfuerzo, la transforma en una dosis temporaly la
®) integra teniendo en cuenta la recuperacion parcial. Las dosis La transformacion del esfuerzo relativo en una dosis temporal
‘&0 se mantienen separadas por articulacion, canal biomecanico se fundamenta en la relaciéon no lineal existente entre la
o y paquete muscular funcional, de manera que los esfuerzos intensidad relativa de una contraccién y el tiempo durante el
| correspondientes a paquetes antagonistas no se suman como cual puede mantenerse antes de alcanzar la fatiga. Esta
si constituyeran una misma exposicion muscular. relacién ha sido descrita mediante modelos de tiempo

maximo de resistencia (MET, del inglés maximum endurance
time), entre ellos los modelos especificos por regién articular
desarrollados por Frey Law y Avin?*. Estos modelos muestran
que, al aumentar el esfuerzo relativo, el tiempo durante el cual
puede mantenerse la contraccién disminuye de manera
pronunciada.

Elresultado debe interpretarse como una carga acumulada de
esfuerzo o dosis biomecanica acumulada. No representa el
porcentaje de contraccién voluntaria maxima instantaneo, una
probabilidad directa de lesién ni una medicién fisioldgica
individual de fatiga muscular. En los apartados siguientes se
desarrollan la fundamentacion del procedimiento, sus
distintas etapas de calculo y los criterios empleados para A partir de este planteamiento, cada intervalo de la secuencia
interpretar sus resultados. se interpreta como el consumo de una fraccion del tiempo
limite correspondiente al nivel de esfuerzo observado. Por
tanto, el procedimiento no suma directamente momentos
articulares ni porcentajes de contraccion voluntaria maxima,

Ergoniza Intelligent

10.3.1 Concepto de carga acumulada de esfuerzo

Unatarea puede presentar esfuerzos instantaneos moderados sino dosis temporales de exposicién. Un mismo intervalo
y, sin embargo, generar una exposicion biomecanica relevante genera una contribucién mayor cuando el esfuerzo relativo es
si dichos esfuerzos se mantienen durante un tiempo elevado y menor cuando es reducido. La magnitud resultante
prolongado, se repiten con frecuencia o solicitan puede entenderse, por tanto, como una dosis biomecanica
reiteradamente el mismo paquete muscular funcional. De acumulada asociada al esfuerzo.

forma inversa, un esfuerzo elevado pero muy breve puede
tener una importancia diferente a la de un esfuerzo similar
mantenido o repetido sin periodos suficientes de
recuperacion.

Por este motivo, en el andlisis de multiples posturas Ergoniza
Intelligent incorpora el concepto de carga acumulada de
esfuerzo (Figura 43). Esta magnitud representa la exposicion

24 |bid.
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Figura 43: Calculo de la carga acumulada de esfuerzo en multiples posturas.

La acumulacién se realiza de forma diferenciada para cada
articulacion, canal biomecanico y paquete muscular
funcional. En este contexto, un paquete muscular representa
el grupo funcional que debe actuar para resistir el momento
calculado (por ejemplo, flexores, extensores, abductores o
aductores) y no un musculo anatémico individual. Los
esfuerzos correspondientes a paquetes antagonistas se
mantienen separados, ya que no representan una misma
exposicion muscular. De este modo, un momento que requiere
la actuacion de los flexores no se acumula junto con otro que
solicita los extensores, y se procede de forma analoga con las
restantes direcciones de esfuerzo.

25 Liang Ma et al., “A New Simple Dynamic Muscle Fatigue Model and
Its Validation,” International Journal of Industrial Ergonomics 39
(2009): 211-20, doi:10.1016/j.ergon.2008.04.004.

26 Xia and Frey Law, “A Theoretical Approach for Modeling Peripheral
Muscle Fatigue and Recovery.”

27 Laura A. Frey-Law, John M. Looft, and Jesse Heitsman, “A Three-
Compartment Muscle Fatigue Model Accurately Predicts Joint-
Specific Maximum Endurance Times for Sustained Isometric Tasks,”

El procedimiento también considera que la exposicion previa
no conserva indefinidamente la misma relevancia. Cuando la
exigencia sobre un paquete muscular disminuye o cesa, puede
producirse una recuperacion parcial. Esta recuperacion es
progresiva y depende del tiempo transcurrido con una
demanda reducida o en reposo. El tratamiento de este
fendmeno se apoya en los modelos dinamicos de fatiga y
recuperacion propuestos por Ma et al.® y por Xia y Frey Law?,
asi como en los desarrollos posteriores de Frey Law et al.?,
Looft et al.?® y Sonne y Potvin? para esfuerzos sostenidos,
tareas intermitentes e historias temporales complejas de
fuerza.

Journal of Biomechanics 45 (2012): 1803-8,
doi:10.1016/j.jbiomech.2012.04.018.

2 |ooft, Herkert, and Frey-Law, “Modification of a Three-
Compartment Muscle Fatigue Model to Predict Peak Torque Decline
during Intermittent Tasks.”

29 Michael W. Sonne and Jim R. Potvin, “A Modified Version of the
Three-Compartment Model to Predict Fatigue during Submaximal
Tasks with Complex Force-Time Histories,” Ergonomics 59, no. 1
(2016): 85-98, doi:10.1080/00140139.2015.1051597.
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La carga acumulada de esfuerzo debe interpretarse como un momento puede requerir la actuacion de los flexores y el

indicador ergonémico de exposicion biomecanica temporal. contrario la de los extensores. Una vez identificado el paquete
Su finalidad es ayudar a identificar qué articulaciones y muscular, el esfuerzo relativo se calcula empleando el valor
paquetes musculares concentran mayor exigencia a lo largo de absoluto del cociente, puesto que la magnitud relevante para
una actividad, valorar el efecto de la repeticidn, estimar la determinar la dosis temporal es la proporcién de su capacidad
influencia de los descansos y comparar alternativas de disefio maxima que debe desarrollar dicho paquete.

o ejecucion de una tarea. No equivale al porcentaje de
contraccién voluntaria maxima instantaneo, a una media de
esfuerzos ni a una predicciéon directa de lesion o fatiga
fisioldgica individual. Su utilidad reside en proporcionar una
medida estructurada de como se distribuye y acumula la
exigencia muscular relativa durante una secuencia de
posturas, dentro de las hipétesis biomecéanicas y ergonémicas
adoptadas para el analisis*.

El valor g.(t) es adimensional y representa la fraccion de la
capacidad isométrica maxima solicitada en ese instante. Asi,
un valor de 0,25 indica que el momento requerido equivale al
25 % de la capacidad méaxima estimada para el canal y el
paquete muscular correspondientes. Un valor de 1 equivale al
100 % de dicha capacidad, mientras que un valor superior a 1
indica que el momento requerido supera la capacidad
isométrica maxima estimada.

10.3.2 Esfuerzo relativo instantaneo En este calculo se utiliza la capacidad isométrica maxima
individualizada, sin aplicar la reduccion definida para la
duracion o repetitividad de una postura aislada. Por tanto, no
se emplea como denominador el Momento Maximo Base
calculado en el andlisis de una sola postura. En el andlisis
acumulado, la influencia del tiempo se introduce
posteriormente, transformando el esfuerzo relativo
instantaneo en una dosis temporal de exposicién. De este
modo, se evita contabilizar dos veces el efecto de la duracién
y la repetitividad.

Como se ha expuesto al describir la valoracion personalizada
del esfuerzo (Seccién 10.1.1.1) y el porcentaje de contraccion
voluntaria maxima recomendado para una postura aislada
(Seccion 10.2), la exigencia correspondiente a una articulacion
puede expresarse en términos relativos comparando el
momento articular requerido con la capacidad isométrica
maxima estimada para el canal biomecanico y el paquete
muscular funcional actuante. En el analisis de multiples
posturas se aplica esta misma légica sucesivamente a lo largo
de toda la secuencia temporal. Esta normalizacién permite que el procedimiento no acumule
directamente momentos articulares expresados en newtons
metro (N-m), sino esfuerzos relativos a la capacidad funcional
estimada. En consecuencia, un mismo momento requerido
Mreq,c (®) puede representar intensidades relativas diferentes segun la
articulacion, la postura adoptada y el paquete muscular
funcional que deba generarlo.

— ergoniza.upv.es

Para cada canal biomecanico c, el esfuerzo relativo
instantaneo se define como:

qc(t) =l

M isom,max,c;m (t)

Cuando la demanda de un canal se resuelve mediante un
limite articular pasivo y no mediante la actuacién de un
donde: paquete muscular, ese intervalo no afiade una nueva dosis
muscular ordinaria. La carga previamente acumulada
continla, no obstante, disminuyendo conforme al

procedimiento de recuperacion parcial descrito en la Seccién
®  Misommaxem(t) €s el momento isométrico maximo 10.3.7.

individualizado estimado para ese mismo canal, postura
y paquete muscular funcional m, y

Ecuacién 14

Ergoniza Intelligent

o M, (t) es el momento articular requerido en el canal
biomecanico cy en elinstante t,

e meselpaquete muscularfuncional que debe actuar para 10.3.3 Obtencion del tiempo limite de exposicion

resistir el momento requerido en ese instante. mediante curvas MET

Una vez determinado el esfuerzo relativo instantaneo q.(t), el
siguiente paso consiste en relacionarlo con el tiempo durante
el cual podria mantenerse de forma continuada. Para ello se
emplean modelos de tiempo maximo de resistencia (MET, del

El sentido del momento requerido determina el paquete
muscular funcional actuante. Por ejemplo, segun el convenio
de signos establecido para cada canal, un sentido del

30 H, Iridiastadi and M. A. Nussbaum, “Muscle Fatigue and Endurance Prediction Models,” Ergonomics, 2006,
during Repetitive Intermittent Static Efforts: Development of doi:10.1080/00140130500475666.
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inglés maximum endurance time), que expresan la relacién los esfuerzos de la mufieca se emplea el modelo
entre la intensidad relativa de una contraccion y el tiempo correspondiente a la mano o agarre.

maximo durante el cual puede sostenerse. ) B )
El valor MET,(q) representa una estimaciéon del tiempo

Como se expuso al tratar los esfuerzos estaticos, esta relacion maximo de mantenimiento del esfuerzo hasta la fatiga. Sin
no es lineal. Cuando el esfuerzo relativo aumenta, el tiempo embargo, en el analisis ergondmico no resulta adecuado
maximo de resistencia disminuye de forma rapida. Por este utilizar el tiempo maximo de resistencia como limite operativo
motivo, pequefas diferencias en el esfuerzo relativo requerido directo, ya que dicho valor se asocia a una condicion limite de
pueden producir diferencias importantes en el tiempo durante agotamiento. Por este motivo, Ergoniza Intelligent aplica un
el cual podria mantenerse. Este comportamiento ha sido criterio preventivo y define el tiempo limite de exposicion como
descrito en la literatura clasica sobre contracciones estaticas el 50 % del tiempo maximo de resistencia estimado:

y en modelos posteriores de tiempo de resistencia, incluidos
los modelos especificos por articulacion®'.

Ergoniza Intelligent utiliza los modelos potenciales obtenidos Tiim,2(q) = 0.5 - MET,(q)

i . L i Ecuacion 16
por Frey Law y Avin a partir de un metaanalisis de los tiempos
de resistencia observados en diferentes regiones corporales. El factor 0,5 constituye un criterio preventivo interno de
Para la regién corporal z correspondiente al canal biomecanico Ergoniza Intelligent y permite establecer un tiempo de
analizado, el tiempo maximo de resistencia se calcula referencia inferior al tiempo maximo estimado hasta la fatiga.
mediante: No debe interpretarse como un valor limite normativo ni como

— ergoniza.upv.es

una garantia universal de ausencia de fatiga. Su utilizacion es
conceptualmente coherente con el enfoque preventivo de los
Ecuacioén 15 valores limite de la ACGIH®? para la fatiga muscular localizada,
en los que el agotamiento no se adopta como referencia
directa de aceptabilidad.

MET,(q) = bO,Z ) qbl'z

donde MET,(q) es el tiempo maximo de resistencia estimado,
expresado en segundos, para la region corporal z, q es el

o
) esfuerzo relativo expresado como fraccién de la capacidad El tiempo limite Tj;, ,(q) debe interpretarse como el tiempo
‘QD isométrica maxima; y by, Yy bs, son los coeficientes de exposicion de referencia para el nivel de esfuerzo relativo
= correspondientes a esa region (Tabla 4). En todos los modelos observado en un instante determinado. Si el esfuerzo relativo
8 utilizados, el exponente b;, es negativo, por lo que el tiempo es bajo, el tiempo limite serd elevado y la contribucion
c maximo de resistencia disminuye al aumentar la intensidad acumulativa de un intervalo temporal breve serd reducida. Por
o relativa del esfuerzo. el contrario, si el esfuerzo relativo es alto, el tiempo limite sera
N bajo y ese mismo intervalo temporal consumira una fraccién
S Regién bo,z b1,. . ..
(e 3355 —161 mayor del tiempo admisible.
O Codo 17,98 -2,21 » )
ED Hombro 14,86 -1,83 La transformacion de q,(t) en Ty;;,, ,(q) es el paso que permite
LLl ;”’g_[cf %fgg ‘f’gg convertir una maghnitud instantanea de intensidad muscular
odailla 5 =1, . . . .
Tobillo 3471 -206 relativa en una magnitud temporal. A partir de este tiempo
Cadera 21,92 -1,98 limite puede calcularse, para cada intervalo de la secuencia,
Tabla 4: Coeficientes de los modelos de tiempo maximo de qué fraccion del tiempo limite preventivo de referencia ha sido
resistencia

consumida. Esa fraccién constituye la dosis temporal de
esfuerzo que se integrara posteriormente en el célculo de la
carga acumulada.

Los modelos especificos de Frey Law y Avin comprenden el
tobillo, el tronco, la mano o agarre, el codo, la rodilla y el
hombro. Puesto que el estudio no proporciona un modelo

especifico para la cadera, Ergoniza Intelligent utiliza para ella 10.3.4 Célculo de la dosis temporal de esfuerzo

el modelo general obtenido a partir del conjunto de datos. Para . . o
Una vez obtenido el tiempo Llimite  Timzc)(Qc(t))

correspondiente al esfuerzo relativo observado en un canal

31 Rohmert, “Ermittlung von Erholungspausen F " ur Statische Arbeit Work”; Law and Avin, “Endurance Time Is Joint-Specific: A Modelling
Des Menschen”; El Ahrache, Imbeau, and Farbos, “Percentile Values and Meta-Analysis Investigation.”
for Determining Maximum Endurance Times for Static Muscular 32 ACGIH, “Ergonomic Threshold Limit Value (TLV) for Hand Activity

Level (HAL) and Muscle Fatigue.”
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biomecanico, cada intervalo temporal de la actividad puede
transformarse en una fraccién del tiempo limite de referencia.
Esta fraccion se denomina dosis temporal de esfuerzo y
representa qué parte del tiempo limite corresponde a la
exposicion producida durante un intervalo de la actividad.

Para un canal biomecanico c, la dosis temporal elemental se
calcula como:

At

ADC(t) N Tlim,z(c) (qc(t))

Ecuacion 17
donde:

e At es la duracién del intervalo temporal considerado,
expresada en segundos,

e q.(t) eselesfuerzorelativo del canal c,

e z(c) es la region corporal a la que pertenece el canal
biomecanicoy

o Tumz(q:(t)) es el tiempo limite de exposicién
correspondiente a esa region y al esfuerzo relativo
considerado.

Esta formulacién permite interpretar la exposicion de forma
proporcional al tiempo limite correspondiente a la intensidad
del esfuerzo. Por ejemplo, si para un determinado esfuerzo
relativo el tiempo limite preventivo fuera de 100 segundos,
mantener ese esfuerzo durante 10 segundos supondria una
dosis temporal de 0,10. Si, por el contrario, el esfuerzo relativo
fuera mayory el tiempo limite se redujera a 20 segundos, esos
mismos 10 segundos supondrian una dosis de 0,50. Por tanto,
la misma duracién cronologica puede tener una contribucion
acumulativa muy diferente en funcién de la intensidad relativa
del esfuerzo.

Para evitar que esfuerzos muy reducidos generen dosis
numeéricas poco significativas, Ergoniza Intelligent aplica un
umbral minimo del 5 % de la capacidad isométrica maxima
individualizada. Cuando q¢(t) no supera 0,05, el intervalo no
afnade una nueva dosis, aunque la carga acumulada existente
continta disminuyendo por efecto de la recuperacién. Para el
célculo de la dosis mediante las curvas MET, los esfuerzos
relativos superiores a 1,20 se evalian como 1,20, es decir,
como el 120 % de la capacidad isométrica maxima. Esta
limitacidn evita extrapolar las curvas MET fuera del intervalo
adoptado para el calculo; no modifica el momento requerido ni
elindicador instantaneo mostrado por el programa.

La dosis no se calcula directamente a partir del momento
articular expresado en newtons metro (N-m), sino del
momento normalizado respecto a la capacidad isométrica
maxima individualizada. En consecuencia, un momento

moderado en una articulacién con menor capacidad relativa
puede generar una dosis mayor que un momento
mecdanicamente superior en otra articulacién con mayor
capacidad.

Una secuencia puede contener intervalos breves de esfuerzo
elevado, periodos prolongados de esfuerzo moderado y
periodos con una demanda baja o nula. Cada intervalo cuyo
esfuerzo supera el umbral aporta una dosis proporcional a su
duracién e inversamente proporcional al tiempo limite
correspondiente. De este modo, el resultado no depende
unicamente del maximo instantaneo, sino de toda la historia
temporal del esfuerzo.
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Figura 44: Célculo de la dosis temporal de esfuerzo

La dosis temporal elemental es una magnitud adimensional.
Un valor AD. = 0.20 indica que el intervalo considerado ha
consumido el 20 % del tiempo limite preventivo asociado al
esfuerzo relativo observado. Las dosis generadas en intervalos
sucesivos se integran teniendo en cuenta la recuperacién
parcial para estimar la carga acumulada de cada canal
biomecanico y paquete muscular funcional durante la
actividad.

Este planteamiento (Figura 44) permite comparar
exposiciones con perfiles temporales diferentes. Dos tareas
con el mismo esfuerzo maximo instantaneo pueden generar
dosis acumuladas distintas si una mantiene el esfuerzo
durante mas tiempo, si lo repite con mayor frecuencia o si
ofrece menor recuperacion entre esfuerzos. Del mismo modo,
una tarea sin picos muy elevados puede alcanzar una carga
acumulada relevante si mantiene una exigencia moderada
durante periodos prolongados.
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10.3.5 Separacién  por  articulaciéon,  canal
biomecanico y paquete muscular funcional

La dosis temporal de esfuerzo no se acumula de forma global
para todo el cuerpo ni de manera indiferenciada para una
articulacién completa. Una misma articulacién puede generar
momentos alrededor de diferentes ejes de movimiento v,
dentro de cada uno de ellos, requerir alternativamente la
actuacion de paquetes musculares funcionales antagonistas.
Por este motivo, el célculo se organiza en tres niveles:
articulacién, canal biomecdnico y paquete muscular
funcional.

La articulacion identifica la localizacion anatémica de la
exposicion. Las articulaciones izquierdas y derechas se
calculan separadamente cuando corresponde, puesto que
pueden adoptar posturas diferentesy estar sometidas a cargas
distintas.

Un canal biomecanico representa un grado de libertad o eje
funcional de generacion de momento. Por ejemplo, flexion-
extension constituye un canal; abduccién-aduccién, otro; y las
rotaciones alrededor de otro eje pueden constituir un tercer
canal. Por tanto, los dos sentidos opuestos de un mismo
movimiento no se consideran canales distintos, sino acciones
antagonistas dentro del mismo canal.

Esta diferenciacién es coherente con la forma en que se
calculan los momentos y las capacidades isométricas
maximas. Una articulacion puede presentar capacidades
diferentes segun el eje de movimiento y el paquete muscular
funcional que deba actuar. Por ello, la exigencia
correspondiente a la flexidon-extension no debe mezclarse con
la correspondiente a la abduccién-aduccion o a la rotacién.

Dentro de cada canal se distinguen los paquetes musculares
funcionales. Un paquete muscular no representa un musculo
anatémico individual, sino el grupo funcional que debe generar
el momento resistente: por ejemplo, flexores o extensores,
abductores o aductores, y rotadores en uno u otro sentido.

Elsentido del momento requerido, de acuerdo con el convenio
establecido para cada canal (véase la Seccion 8), permite
identificar el paquete muscular actuante en cada instante. Una
vez identificado, la magnitud del esfuerzo relativo se obtiene
mediante el valor absoluto del cociente definido
anteriormente y la dosis temporal correspondiente se asigna
exclusivamente a ese paquete muscular.

Esta separacion es necesaria porque los esfuerzos
antagonistas no deben acumularse como si constituyeran una
exposicion continuada sobre el mismo grupo funcional. Por
ejemplo, una fase en la que actuan los flexores y otra en la que
actuan los extensores pertenecen al mismo canal de flexion-

V 2026

extensién, pero generan dosis en paquetes musculares
diferentes. Cuando el esfuerzo cambia de sentido, la nueva
dosis se incorpora al paquete que pasa a estar activo, mientras
que la historia acumulada del paquete antagonista se
conserva separadamente y puede disminuir por efecto de la
recuperacion.

Conceptualmente, la carga acumulada correspondiente a una
articulacion a, un canal biomecanico ¢ y un paquete muscular
funcional m se representa mediante D,.m(t). Cada
combinacion de articulacién, canal y paquete muscular
mantiene su propia evolucién temporal. Cuando un canal
contiene varios paquetes musculares antagonistas, su valor
resumen no se obtiene sumando sus cargas. Se selecciona la
mayor carga acumulada entre los paquetes musculares
funcionales del canal:

Da,c (t) = mETIﬁZi a,cm (t)
Ecuacion 18

donde M, es el conjunto de paquetes musculares funcionales
asociados al canal ¢ de la articulacion a. Asi, si los flexores
presentan una carga acumulada de 0,60 y los extensores una
carga de 0,40, el valor resumen del canal flexién-extensién es
0,60. El paquete que determina el resultado puede cambiar a
lo largo de la actividad a medida que evolucionan las dosis y la
recuperacion.

10.3.6 Integracion temporal de la dosis vy
actualizacion de la carga acumulada

Una vez calculada la dosis temporal elemental
correspondiente a cada intervalo, la carga acumulada de
esfuerzo se obtiene procesando ordenadamente todos los
intervalos de la actividad. Cada uno de ellos se caracteriza por
su duracion, el esfuerzo relativo existente en cada canal
biomecaénicoy el paquete muscular funcional que debe actuar.

La integraciéon no consiste Unicamente en sumar todas las
dosis generadas desde el comienzo de la actividad. La
exposicion acumulada previamente pierde parte de su valor
por efecto de la recuperacion, incluso durante los intervalos en
los que se genera una nueva dosis. Por tanto, en cada intervalo
se realizan sucesivamente dos operaciones:

e Se aplica la recuperacion correspondiente a la
duracién del intervalo sobre la carga previamente
acumulada por todos los paquetes musculares.

e lLanueva dosis temporal se afiade exclusivamente al
paquete muscular funcional actuante.
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Integracion temporal de la carga acumulada

En cada intervalo se recupera primero el

rad

és e afiade la nueva dosis

y d
exclusivamente al paquete muscular funcional ac!uanto

Secuencia temporal
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Figura 45: Integracion temporal de la carga acumulada.

+ La carga ia &8 un indicads Gond e

Para representar este proceso, la carga acumulada de cada
paquete muscular se divide en una componente de carga con
recuperacion rapida y otra con recuperacion lenta. Para una
articulacioén a, un canal biomecanico ¢, un paquete muscular
funcional m y un intervalo k, ambas componentes se
actualizan mediante:

rap
a,cmk —

= Prap (Atk)Dalzmk 1 + wrapla.c,m,kADc(tk)

Ecuacioén 19

! L
Dae,g?,m,k = Plen (Atk)Da‘,ggm,k—l + wlenla,c,m,kADc (tk)
Ecuacion 20
donde:
e DS . yDE,  sonlas componentes répiday lenta de

la carga al finalizar el intervalo k.

®  Prap(Bty) Y pren (Aty) son los factores de permanencia
de ambas componentes durante el intervalo. Sus valores
se encuentranentre Oy 1.

®  Wrqp Y Wien SON las proporciones de la nueva dosis
asignadas a cada componente y cumplen wyqp+Wien = 1.

no una in fisicldgica individual da Fatiga (Generada mediante IA)

e I, cmx vale 1 cuando m es el paquete muscular actuante
en el intervalo y 0 para los restantes paquetes.

e AD.(t;) es la dosis temporal elemental generada
durante el intervalo.

La carga acumulada del paquete muscular al finalizar el
intervalo es la suma de sus dos componentes:

_ prap
Dacmk

+ Dlen

a,cmk

D

acmk —
Ecuacion 21

Al comienzo de la actividad, ambas componentes tienen valor
cero. En cada intervalo, la recuperacion se aplica a todos los
paguetes musculares que conservan carga acumulada,
incluidos aquellos que no estan actuando en ese momento.
Después se distribuye la nueva dosis entre las componentes
rapiday lenta del paquete muscular actuante.

De esta forma, acumulacién y recuperaciéon pueden
producirse simultdneamente. Cuando la nueva dosis es mayor
que la reduccién producida por la recuperacion, la carga neta
aumenta. Cuando la dosis es pequefia o nula y predomina la
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recuperacion, la carga disminuye. Por tanto, la evolucién de la
carga acumulada no tiene que ser siempre creciente.

Si el esfuerzo cambia de sentido y requiere la actuacion de un
paquete antagonista, la hueva dosis se asigna a ese paquete.
El paquete que actuaba anteriormente deja de recibir dosis,
pero conserva su propio estado y continda recuperandose. De
este modo, las historias temporales de los distintos paquetes
musculares funcionales se mantienen separadas.

La carga acumulada puede consultarse al finalizar la actividad
o en cualquier instante intermedio. Su evolucién permite
identificar los periodos en los que la exposicidon aumenta con
mayor rapidez, aquellos en los que se produce una
recuperacion apreciable y los canales o paquetes musculares
que concentran una mayor exigencia temporal.

Si no se considerase la recuperacion, los factores p serian
iguales a 1y el procedimiento se reduciria a una suma de las
dosis elementales. La formay los pardmetros concretos de los
factores de recuperacion se describen en la seccion siguiente.

10.3.7 Recuperacion parcial entre esfuerzos

La integracién temporal de la dosis permite estimar como
evoluciona la carga acumulada cuando un paquete muscular
funcional permanece sometido a esfuerzo. Sin embargo, en
una actividad real la exigencia no suele mantenerse constante.
Pueden existir intervalos en los que disminuya, cambie de
direccion, se desplace hacia un paquete muscular antagonista
o cese temporalmente. Durante estos periodos, la carga
acumulada previamente puede reducirse parcialmente por
efecto de la recuperacion.

Ergoniza Intelligent aplica la recuperacion separadamente a
cada articulacién, canal biomecanico y paquete muscular
funcional. En cada intervalo temporal se atenudan las cargas
previamente almacenadas por todos los paquetes
musculares. Si durante ese mismo intervalo se genera una
nueva dosis, esta se afiade después exclusivamente al
paquete muscular actuante. Por tanto, la recuperacion se
aplica de forma continua, incluso mientras se genera una
nueva exposicion: la carga neta aumenta cuando la nueva
dosis supera la reduccién producida por la recuperacion y
disminuye cuando predomina esta Ultima.

La recuperacién se representa mediante dos componentes
exponenciales: una componente rapida, que pierde relevancia
con mayor rapidez, y una componente lenta, que conserva
durante mas tiempo parte de la exposicién previa. Para un
intervalo de duraciéon At los factores de permanencia de
ambas componentes son:

Prap (ar) = 27At/hrap
Pren(At) = 274/ hien
Ecuacion 22

donde hxp Y hen sON las semividas de las componentes rapida
y lenta, respectivamente. La semivida indica el tiempo
necesario para que una componente conserve la mitad del
valor que presentaba al comienzo del intervalo.

En ausencia de una nueva dosis, las dos componentes de la
carga se actualizan mediante:

rap
D a,c,m

(t + At) = Dy (t) - 274 rap
Diffin(t + A) = Dy (6) - 27/Men
Ecuacion 23
y la carga restante es:
Dgem(t + At) = Digh (t + At) + DI, (¢ + At)

Ecuacion 24

Cuando se genera una nueva dosis temporal, esta se distribuye
entre ambas componentes de acuerdo con sus pesos
relativos:

Wrap T Wien =1

Ecuacién 25

La actualizacion completa, incluyendo simultdneamente
recuperaciéon y nueva dosis, es la definida en la Seccion
anterior.

Para una dosis aislada distribuida inicialmente entre las dos
componentes, la proporcidn que permanece después de un
intervalo At puede expresarse como:

R(At) = Wrap * 2= At/hrap 4 Wien 2=At/hien
Ecuacion 26

Esta expresién resulta Util para representar la recuperacion de
una dosis aislada. Cuando la carga procede de miltiples dosis
generadas en instantes diferentes, el sistema conserva y
actualiza separadamente las componentes rapida y lenta,
puesto que cada una puede presentar en ese momento una
proporcidn distinta del valor total.

El empleo de dos componentes con semividas diferentes es
una aproximacion simplificada a un proceso de recuperacién
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que no se desarrolla a una velocidad unica. Yates et al. 32
observaron que la recuperacién de la resistencia muscular
dindmica progresaba con rapidez al inicio, alcanzaba
aproximadamente el 50 % a los 2 minutos y 15 segundos, era
algo inferior al 90 % a los 20 minutos y se ajustaba mejor
mediante una curva exponencial de tres componentes. Por su
parte, Iridiastadi y Nussbaum?* destacaron la dificultad de
representar la recuperacion en tareas intermitentes y su
dependencia de las condiciones de carga. Looft et al.*®
adaptaron un modelo de compartimentos a tareas
intermitentes, y Looft y Frey Law® mostraron que aumentar la
tasa de recuperacion durante los intervalos de descanso
mejora la representacién de estas tareas. En conjunto, estos
resultados justifican distinguir una recuperacion inicial mas
rapida de otra mas persistente, sin pretender reproducir
individualmente toda la fisiologia de la recuperacién.

En la configuracién predeterminada de Ergoniza Intelligent se
emplean los siguientes valores:

Wrap = 0,70, Rpgy = 120 s
Wien = 0,30, Ryen, = 600 s

Por tanto, el 70 % de cada nueva dosis se asigha a la
componente rapida, cuya semivida es de 2 minutos, y el 30 %
restante a la componente lenta, cuya semivida es de 10
minutos. Después de 120 segundos, la componente rapida
conserva el 50 % del valor que tenia al comienzo del intervalo;
después de otros 120 segundos conserva el 25 %, y asi
sucesivamente. La componente lenta evoluciona de la misma
forma, pero con una semivida mayor.

Considerando conjuntamente ambas componentes, una dosis
aislada conserva aproximadamente el 61 % de su valor
después de 120 segundosy el 17 % después de 600 segundos.
De este modo, una pausa breve reduce parcialmente la
influencia de la exposicién anterior, mientras que una pausa
mas prolongada produce una reduccion mayor sin eliminarla
de forma instantanea.

Estos valores deben interpretarse como parametros
predeterminados del modelo, no como constantes
universales. Se han elegido para representar un
comportamiento intermedio y prudente: una recuperacién
apreciable durante los primeros minutos, pero sin anular

inmediatamente el efecto de las exposiciones repetidas. El

33 ). W. Yates et al., “Recovery of Dynamic Muscular Endurance,”
European Journal of Applied Physiology and Occupational Physiology
56 (1987): 662-67, doi:10.1007/BF00424807.

34 Iridiastadi and Nussbaum, “Muscle Fatigue and Endurance during
Repetitive Intermittent Static Efforts: Development of Prediction
Models.”

usuario puede modificarlos en el cuadro Repeticiones de la
actividad (Figura 46), dentro del apartado Decaimiento
temporal de fatiga. Los pesos de las dos componentes son
complementarios: al modificar uno, el programa ajusta el otro
para que ambos sumen 1. Las semividas se introducen en
segundos. Para abrir este cuadro, en el modo Multiples
posturas puede emplearse el botdn Tiempos del mendu lateral
izquierdo o el botén con elicono de un reloj situado en la parte
inferior del cuadro Esfuerzo mostrado en la Figura 38. El
apartado Decaimiento temporal de fatiga aparece plegado
por defecto; para desplegarlo, basta con hacer clic en su
encabezado.

REPETICIONES DE LA ACTIVIDAD 2N ]

REPETICIONES Y DESCANSOS

. CONSIDERAR REPETICIONES Y DESCANSOS

REPETICION DE LA ACTIVIDAD MOSTRADA 10 v

DESCANSO ENTRE REPETICIONES

1 min VvV  MINUTOS 0s V  SEGUNDOS

DURACION TOTAL: 00:09:50 (hh:mm:ss)

DECAIMIENTO TEMPORAL DE FATIGA v
DECAIMIENTO RAPIDO
PESO (0-1) SEMIVIDA DE DECAIMIENTO RAPIDO (S)

0,70 120

DECAIMIENTO LENTO
PESO (0-1)
0,30

SEMIVIDA DE DECAIMIENTO LENTO (S)
600

RESTAURAR VALORES POR DEFECTO

+ APLICAR

Figura 46: Recuperacion parcial entre esfuerzos.

Este procedimiento permite diferenciar actividades que
generan dosis semejantes, pero presentan una distribucion
temporal diferente. Una secuencia de esfuerzos repetidos con
pausas breves producira normalmente una carga acumulada
mayor que la misma secuencia separada por descansos mas
prolongados. Del mismo modo, la alternancia entre paquetes

3 Looft, Herkert, and Frey-Law, “Modification of a Three-
Compartment Muscle Fatigue Model to Predict Peak Torque Decline
during Intermittent Tasks.”

3 John M. Looft and Laura A. Frey-Law, “Adapting a Fatigue Model for
Shoulder Flexion Fatigue: Enhancing Recovery Rate during
Intermittent Rest Intervals,” Journal of Biomechanics, 2020,
doi:10.1016/j.jbiomech.2020.109762.
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musculares antagonistas permite que cada paquete se
recupere parcialmente durante los intervalos en los que actua
el contrario.

La recuperacién parcial calculada no debe interpretarse como
una restitucion completa de la capacidad muscular ni como
una simulacién fisiolégica individual. Su funcién es
representar, de forma ergondmica y operativa, que la
exposicion previa pierde progresivamente relevancia cuando
disminuye la demanda sobre un canal biomecaénico. Este
planteamiento resulta especialmente importante en tareas
intermitentes, en las que la historia temporal del esfuerzo, los
descansos y la distribucion de los periodos activos
condicionan la carga acumulada final®.

10.3.8 Consideracion de tareas
descansos entre repeticiones

repetitivas y

Muchas actividades laborales no se desarrollan como una
Unica secuencia aislada, sino como ciclos de trabajo que se
repiten varias veces. En estos casos, la carga acumulada de
esfuerzo no depende Unicamente de lo que ocurre dentro de
un ciclo, sino también de las repeticiones realizadas
previamente y del descanso existente entre ellas. Dos
actividades con el mismo ciclo base pueden producir
resultados diferentes si una se repite varias veces sin pausas
suficientes y otra se realiza con periodos de recuperacién mas
prolongados.

En el analisis de actividades repetitivas, Ergoniza Intelligent
interpreta la secuencia de posturas introducida como un ciclo
representativo de la actividad. Dentro de cada repeticion se
calcula la evolucion de la dosis temporal y de la carga
acumulada para cada articulacién, canal biomecénico y
paquete muscular funcional, aplicando el procedimiento
descrito en los apartados anteriores.

El usuario selecciona la repeticion de la actividad que desea
representar y analizar mediante el cuadro de didlogo de la
Figura 46. Si selecciona la repeticion N, el programa considera
que antes de la secuencia mostrada se han completado N-1
ciclos idénticos, con el descanso configurado entre ellos. Por
tanto, la repeticion seleccionada comienza con la carga
residual procedente de las repeticiones anteriores.

De forma conceptual, consideremos que
Dgflcf’,;imcwmrepresenta la componente rapida de la carga

acumulada al inicio de la repeticion i, D;flcf’,',{m(l)representa la

componente rapida de la carga acumulada al final de la

37 Sonne and Potvin, “A Modified Version of the Three-Compartment
Model to Predict Fatigue during Submaximal Tasks with Complex
Force-Time Histories.”

repeticion i, D(lfg;ﬁlmcwm representa la componente lenta de la

carga acumulada al inicio de la repeticion i vy
Dé’ﬂ;{li"(i)representa la componente lenta de la carga

acumulada al final de la repeticién i. La primera repeticion
comienza con una carga acumulada igual a cero:

rap,inicio(1) _ nlen,inicio(1) __

Da,c,m - Da,c,m =0

Sin embargo, las repeticiones posteriores pueden comenzar
con una carga residual. Si T ; es la duracién del descanso entre
ciclos, el estado al comienzo de la repeticion i+1 se obtiene
aplicando la recuperacion al estado existente al final de la
repeticion i:

rap,inicio(i+1) _ nrap,fin(i) -Tgq/h
D a,c,m = Da,c,m -2 rap

len,inicio(i+1) _ pnlen,fin(i) ~Ta/hy
Da,c,m - Da,c,m "2 en

Ecuacion 27

La carga total existente al comienzo de la nueva repeticién es:

inicio(i+1) __ pnrap,inicio(i+1) len,inicio(i+1)
D a,c,m =D a,c,m +D a,c,m

Ecuacion 28

Por tanto, si el descanso es breve, una parte importante de la
carga acumulada al final del ciclo se conserva al inicio del
siguiente. Si el descanso es mas prolongado, la carga residual
es menor. La recuperacion se aplica separadamente a cada
paquete muscular funcional, de manera que unos paquetes
pueden comenzar la nueva repeticion con mas carga residual
que otros.

Durante cada repeticién, la carga evoluciona aplicando
continuamente la recuperaciéon y afadiendo las dosis
temporales generadas por los esfuerzos de la secuencia. En
consecuencia, una repeticion posterior puede presentar
valores mas elevados que la primera aunque el ciclo
biomecanico sea idéntico, porque parte de la exposicidon
producida en los ciclos anteriores permanece al comienzo de
la repeticion.

Este planteamiento permite diferenciar tres situaciones
frecuentes. Una actividad repetida con descansos breves
tendera a producir una acumulacién progresiva,
especialmente en los paquetes musculares solicitados
reiteradamente. Con pausas intermedias, la carga aumentara

© José Antonio Diego-Mas / Universitat Politecnica de Valéencia




ﬁg)ol"mi ERGONIZA INTELLIGENT

— ergoniza.upv.es

Ergoniza Intelligent

Ergonautas — Universidad Politécnica de Valencia

durante los periodos de esfuerzo y disminuirad parcialmente
durante los descansos. Con pausas mas prolongadas, la carga
residual puede reducirse considerablemente antes del ciclo
siguiente, disminuyendo el efecto acumulativo de las
repeticiones anteriores.

10.3.8.1 Duracién de la actividad representada

Si cada ciclo tiene una duracion T, el descanso entre ciclos
es T, y se selecciona la repeticion N en el cuadro de dialogo
de la Figura 46, el tiempo transcurrido desde el comienzo de la
primera repeticion hasta el final de la repeticion mostrada es:

Tactividaa =N - Tc + (N — )Ty

Ecuacion 29

Se consideran N-1 descansos porque no se afiade un
descanso después de la repeticidn representada. El cuadro de
configuracién muestra esta duracion total para que el usuario
pueda comprobar el periodo de actividad que esta mostrando.

La consideracién de repeticiones y descansos resulta
especialmente relevante en tareas intermitentes. En ellas, la
intensidad instantdnea del esfuerzo no describe por si sola la
exigencia real de la actividad. La distribucion temporal de los
esfuerzos, la duracion de los periodos activos, la frecuencia de
repeticién y la duracion de las pausas determinan la carga
acumulada final. Este enfoque es coherente con los modelos
de fatiga-recuperacién aplicados a tareas con historias
temporales complejas de fuerza y con los estudios que
muestran que la recuperacion durante los descansos modifica
la evolucidon de la fatiga en esfuerzos submaximos e

intermitentes®e.

f ' \ ™\
o 1. Ciclo base de actividad o 2. Repeticiones y descanso entre ciclos 0 3. Carga residual al inicio del ciclo siguiente
B R p— i D, juiciotis1) = Drﬂn[i)'z-T‘/h'
{ Descanss | | | oescanss | | | ~Ty/h
]cun] T I‘mz; T ]{o‘”’?"'(m"J Dysiciotis1y = Digiain*2 4
et A | B
residual
~ D)
% Repeticion representada: 3 Dt lenta
» + . t 5 D, jicieti+n)
L f U 4 b te ® Descanso entre repeticiones: Ty Dy iy cipida $ Biiaen
( et Bl usuario selecciona la repeticion N que desea = Tu > T
l L:mmddobaunpt:emml ] representar, Antes de ella se consideran N-1 ciclos ‘ Las componentes rapida y lenta se recuperan ]
L ¥ sus descansos. ) por separado durante el descanso.
y S Sl s AL >
‘4 4, Acumulacién y recuperacién a lo ( R w
. y ; 6. Int ‘
rgo de e 5. Efecto sobre una repeticién posterior ' erpretacion
Grp § Cob Duarm Ode Dwcame Ccb Dmam Geb | | (7 30 roouticion s FElresultado depende del ciclo base.
A 000 | repeticidn N incorpora las N—1
(= s anteriores y sus descansos.
acumdiiada en N
s misma postuea O Las componentes rapida y lenta
% conservan carga residual entre ciclos.
FOENOR | @ La validez depende de que o ciclo
Tiempo ‘.-‘ - . - A‘—‘ base sea representativo,
'_uw-mammm\ " La misma postura puede mostrar mayor carga [ Si las repeticiones reales no son
el descanso no se aflade dosis y a carga dsminuye, | acumilada en la repeticidn N por la canga residual homogéneas, el resuttado es
J de las N—1 anteriores. ) una apraximacin, )
—— B S — &, N J
2 Ergoniza Intelligent permite estimar la carga acumulada de esfuerzo en actividades ciclicas sin recorrer
lﬂterpmum una a una todas las repeticiones anteriores. El resultado de la repeticion seleccionada depende del ciclo base,
de las N—1 repeticiones previas, de la duracién de los descansos y de la recuperacion parcial,

(Generada mediante IA)

Figura 47: Consideracion de tareas repetitivas y descansos entre repeticiones.

38 Xia and Frey Law, “A Theoretical Approach for Modeling Peripheral
Muscle Fatigue and Recovery”; Ma et al., “A New Simple Dynamic
Muscle Fatigue Model and Its Validation”; Sonne and Potvin, “A
Modified Version of the Three-Compartment Model to Predict

Fatigue during Submaximal Tasks with Complex Force-Time
Histories”; Looft, Herkert, and Frey-Law, “Modification of a Three-
Compartment Muscle Fatigue Model to Predict Peak Torque Decline
during Intermittent Tasks.”
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El resultado correspondiente a una repeticién determinada
debe interpretarse teniendo en cuenta el ciclo completo de
trabajo y descanso. Una misma postura puede presentar una
carga acumulada reducida durante la primera repeticiéon y un
valor mayor cuando aparece después de varios ciclos con
recuperacion insuficiente (Figura 47). Por ello, el anélisis
permite valorar tanto la exigencia producida dentro del ciclo
base como el efecto de su repeticion a lo largo del tiempo.

La opcién Considerar repeticiones y descansos de la Figura
46 activa el calculo de la carga acumulada de esfuerzo.
Cuando estd marcada y se selecciona la repeticion 1, el
programa analiza la primera ejecucion de la secuencia, sin
repeticiones previas ni descansos entre ciclos, pero
considerando la acumulacién y la recuperaciéon que se
producen dentro de la propia secuencia. Cuando se
selecciona una repeticidn posterior, se incorporan ademas los
ciclos y descansos anteriores.

Si la opcidn se desactiva, Ergoniza Intelligent no calcula ni
muestra la carga acumulada de esfuerzo. El esfuerzo articular
instantaneo y los demas resultados biomecanicos contintian
calculandose normalmente, pero no se proyecta la historia
temporal de la actividad mediante este indicador.

10.3.9 Resultado final e interpretacién ergonémica

El resultado del calculo es una carga acumulada de esfuerzo
para cada articulacién, canal biomecanico y paquete muscular
funcional. Esta magnitud es adimensional y representa el
estado de exposicion acumulada producido por las dosis
temporales generadas durante la actividad, una vez
considerada la recuperacion parcial y continua descrita en los
apartados anteriores.

Cuando la carga acumulada se expresa como porcentaje, un
valor del 100 % corresponde al umbral preventivo definido por
el modelo. Los valores superiores al 100 % indican que dicho
umbral ha sido superado en las condiciones analizadas. Este
umbral no representa una frontera fisioldgica exacta niimplica
necesariamente que se haya producido fatiga o lesion, sino
que senala una situacion que requiere especial atencidn
durante la evaluacién ergondmica.

Cuando esta activado el control Calcular % esfuerzo maximo
recomendable, situado en el apartado Ajuste de prioridad
epidemiolégica del cuadro Ajustes del analisis
biomecanico, Ergoniza |Intelligent multiplica la carga
acumulada base por el factor de ponderacién correspondiente
a la zona corporal. Por tanto, el porcentaje mostrado y su
comparacion con el umbral del 100 % incorporan la prioridad
epidemioldgica seleccionada. Este ajuste se describe en la
Seccién 10.1.1.1.1.

La carga se mantiene separada para cada articulacion, canal
biomecanico y paquete muscular funcional. Para obtener el
valor resumen de un canal biomecanico, Ergoniza Intelligent
selecciona la mayor carga acumulada entre los paquetes
musculares asociados a sus sentidos de actuacion. Del
mismo modo, el valor global mostrado para una articulacion
corresponde al canal que presenta la mayor carga acumulada.
Por tanto, las cargas de paquetes musculares antagonistas o
de distintos canales biomecdnicos no se suman entre si.

La interpretacion del resultado debe realizarse de forma
desagregada. Un valor elevado en una articulacién permite
localizar la zona anatomica sometida a mayor exposicion,
mientras que el canal biomecanico y el paquete muscular
funcional permiten identificar con mayor precision el tipo de
esfuerzo que la ha generado. Por ejemplo, una carga
acumulada elevada en la abduccion del hombro no tiene la
misma interpretaciéon que una carga elevada en flexidn,
extension o rotacion. De igual modo, una carga elevada en los
extensores de la mufieca representa una exposicion diferente
de la generada por los flexores o por los paquetes asociados a
las desviaciones radial y cubital.

El resultado no debe confundirse con el esfuerzo relativo
instantaneo. Un canal puede presentar un esfuerzo elevado en
un momento concreto y, sin embargo, mantener una carga
acumulada moderada si la exposicion es breve o si existen
periodos suficientes de recuperacion. De forma inversa,
esfuerzos instantaneos moderados pueden originar una carga
acumulada elevada cuando se mantienen durante un tiempo
prolongado o se repiten con frecuencia sin una recuperacion
suficiente.

La carga acumulada de esfuerzo permite, por tanto, distinguir
situaciones que no pueden diferenciarse adecuadamente
mediante el analisis de una Unica postura o mediante el valor
maximo de esfuerzo alcanzado. Dos actividades pueden
presentar el mismo esfuerzo maximo instantaneo en un
determinado canal y, sin embargo, producir cargas
acumuladas distintas si difieren en la duracién de la
exposicion, el numero de repeticiones, la distribucién
temporal de los esfuerzos o la duracién de los descansos. Esta
caracteristica resulta especialmente relevante en tareas
ciclicas o intermitentes.

Desde el punto de vista ergondmico, los resultados permiten
identificar las articulaciones, canales biomecanicos vy
paquetes musculares funcionales que concentran mayor
exposicion temporal. Esta informacion puede utilizarse para
comparar alternativas de disefio, modificar la distribucion de
las cargas, reducir la duracién de determinadas fases,
introducir descansos, redistribuir los esfuerzos entre ambos
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lados del cuerpo o evitar que un mismo paquete muscular sea
solicitado repetidamente sin recuperacion suficiente.

Cuando varios canales presentan valores elevados, debe
analizarse el patrén completo de exposicidn. La carga puede
concentrarse en una Unica region corporal o distribuirse entre
varias articulaciones y paquetes musculares. En el primer
caso, las medidas preventivas deberian orientarse
prioritariamente a reducir la solicitacion del canal afectado. En
el segundo, puede ser necesario revisar de forma mas general
la organizacion de la tarea, la secuencia de movimientos, la
altura de trabajo, la localizacidn de las cargas o la frecuencia
de repeticion.

La Figura 48 muestra una postura concreta dentro de una
actividad repetida. En la parte superior del cuadro Esfuerzo
aparece el indicador instantaneo activo. Su denominacion
depende de los controles seleccionados en el cuadro Ajustes
del analisis biomecanico:

e Se muestra el Porcentaje de Esfuerzo Maximo
Recomendable (%EMR) cuando esta activado el control
Calcular % esfuerzo maximo recomendable.

e Se muestra el Porcentaje de Capacidad Articular
Recomendada (%CAR) cuando el control anterior esta
desactivado y permanece activado Considerar la carga
acumulada en el % de esfuerzo recomendado.

e Se muestra el Porcentaje de Capacidad Isométrica
Maxima Utilizada cuando ambos controles estan
desactivados.

Elvalor corresponde al instante representado.

Cuando interviene el modelo 3CC-r, el momento
recomendable empleado como referencia puede reflejar la
historia anterior de esfuerzo y recuperacion del paquete
muscular. No obstante, este indicador instantaneo es diferente
de la carga acumulada de esfuerzo que se muestra en la parte
inferior del cuadro y que se calcula mediante el procedimiento

de dosis temporal descrito en este apartado.

En la parte inferior del cuadro se muestra la carga acumulada
de esfuerzo. En el ejemplo se ha seleccionado la repeticion 10
y se ha establecido un descanso de un minuto entre
repeticiones. Por tanto, el resultado mostrado durante esa
repeticion incorpora el efecto del ciclo base, de las nueve

39 Xia and Frey Law, “A Theoretical Approach for Modeling Peripheral
Muscle Fatigue and Recovery.”

40 Frey-Law, Looft, and Heitsman, “A Three-Compartment Muscle
Fatigue Model Accurately Predicts Joint-Specific Maximum
Endurance Times for Sustained Isometric Tasks.”
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repeticiones anteriores y de la recuperacion parcial producida
durante los descansos. Una misma postura puede presentar
asi cargas acumuladas diferentes seglin aparezca en la
primera repeticion o después de varios ciclos de trabajo.
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Figura 48: Interpretacion de la carga acumulada de esfuerzo.

En consecuencia, la carga acumulada de esfuerzo debe
interpretarse  como un indicador relativo, preventivo vy
comparativo de exposicidn biomecanica temporal. No
constituye una medicién directa de la fatiga fisiologica
individual ni una probabilidad de lesién. Su utilidad reside en
mostrar cémo se combinan la intensidad, la duracién, la
repeticidn y la recuperacion parcial, y en ayudar al ergbnomo a
identificar donde y cémo puede reducirse la exposicion.

10.4 Modelo 3CC-ry Momento Recomendable
en el analisis de multiples posturas

El modelo de tres compartimentos, denominado 3CC (Three-
Compartment Controller), fue propuesto para representar de
forma simplificada la evolucidn de la fatiga muscular periférica
y la recuperacion durante una actividad®®. Posteriormente se
obtuvieron parametros especificos para diferentes regiones
articulares“’. EL modelo 3CC-r es una modificacién destinada
a representar mejor las tareas intermitentes mediante un
multiplicador que aumenta la recuperacién durante los
periodos de reposo*'. Esta modificacion también ha sido
estudiada especificamente para la articulacion del hombro“2,

41 Looft, Herkert, and Frey-Law, “Modification of a Three-
Compartment Muscle Fatigue Model to Predict Peak Torque Decline
during Intermittent Tasks.”

“2 John M. Looft and Laura A. Frey Law, “Adapting a Fatigue Model for
Shoulder Flexion Fatigue: Enhancing Recovery Rate during
Intermittent Rest Intervals,” Journal of Biomechanics, 2020,
doi:10.1016/j.jbiomech.2020.109762.
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El modelo considera que, en cada instante, la capacidad
muscular se distribuye entre tres estados: una fraccién en
reposo, disponible para ser activada; una fracciéon activa,
empleada para generar el momento requerido; y una fraccion
fatigada, temporalmente no disponible. Un mecanismo de
control regula el paso entre los estados de reposo y activacion
para responder a la demanda. Durante el esfuerzo, una parte
de la capacidad activa pasa al estado fatigado seglin una tasa
de fatiga propia de la region corporal. Al disminuir o cesar el
esfuerzo, la capacidad fatigada se recupera progresivamente y
vuelve al estado de reposo. En 3CC-r esta recuperacion se
incrementa durante los intervalos sin demanda mediante el
multiplicador de recuperacion r.

Ergoniza Intelligent aplica el modelo separadamente a cada
articulacion, canal biomecanico y paquete muscular
funcional. En cada instante calcula la demanda relativa
comparando la magnitud del momento requerido con la
capacidad isométrica maxima individualizada
correspondiente a la postura, las caracteristicas del trabajador
y el paquete muscular actuante. Los paquetes musculares
antagonistas, como flexores y extensores, mantienen estados
independientes, puesto que la activacion o recuperacion de
uno de ellos no debe confundirse con la del paquete contrario.

Para utilizar 3CC-r como criterio recomendable y no como una
prediccion directa del agotamiento, Ergoniza Intelligent
incorpora un margen preventivo. La evolucién empleada para
obtener el momento recomendable situa el limite preventivo
en el 50 % del tiempo maximo de resistencia estimado por el
propio modelo para la region corporal. Por tanto, el resultado
no pretende predecir el instante exacto en que un trabajador
concreto alcanzard la fatiga, sino establecer una referencia
preventiva que considere la historia temporal de esfuerzos y
recuperaciones.

Mrec,zcc—r,z (t) = Miso,z(t) : f3CC—r,z(t)

Ecuacion 30
Donde:

®  Micsccr: (t) es el Momento Recomendable 3CC-r para
la articulacién o canal zen el instante t;

e Mi,,(t) es el momento correspondiente a la capacidad
isométrica maxima individualizada para la articulacién o
canalzenelinstante t;y

o ficcuyy €S la fraccion de capacidad recomendable
obtenida mediante el modelo, con valores comprendidos
entre0y 1.

Cuando aumenta la fraccidn fatigada, este factor disminuye y
se reduce el momento recomendable. Durante los periodos de
menor exigencia o reposo, la recuperacion puede hacer que el

factor vuelva a aumentar. Si la opcion Considerar la carga
acumulada en el % de esfuerzo recomendado esta
desactivada o el célculo 3CC-r no esta disponible, el factor
toma el valor 1 y el momento de referencia coincide con la
capacidad isométrica maxima individualizada.

Cuando la actividad contiene varias repeticiones, los estados
de 3CC-r se propagan de un ciclo al siguiente y se considera la
recuperacién producida durante los descansos entre ellos.
Este procedimiento es independiente del calculo de la carga
acumulada de esfuerzo descrito en la Seccion 10.3: el estado
3CC-r no se obtiene a partir de la dosis acumulada calculada
mediante las curvas MET, aunque ambos procedimientos
utilizan la misma secuencia biomecanica.

El momento de referencia obtenido se combina, cuando
corresponde, con el ajuste de prioridad epidemiolégica
descrito en la Seccion 10.1.1.1.1. El indicador mostrado
depende de los controles seleccionados en el cuadro Ajustes
del analisis biomecanico. Cuando esta activado Calcular %
esfuerzo maximo recomendable, el programa muestra el
Porcentaje de Esfuerzo Maximo Recomendable (%EMR).
Cuando este control esta desactivado, pero esta activado
Considerar la carga acumulada en el % de esfuerzo
recomendado y se dispone de un resultado valido de 3CC-r,
muestra el Porcentaje de Capacidad Articular
Recomendada (%CAR). Si ambos controles estéan
desactivados, o no se dispone del calculo mediante 3CC-r,
muestra el Porcentaje de Capacidad Isométrica Maxima
Utilizada.

10.5 Diferencias conceptuales entre el analisis
de una postura y el analisis de multiples
posturas

El analisis de una sola postura, descrito en la Seccién 10.2,y
los procedimientos temporales empleados en el andlisis de
multiples posturas, descritos en las Secciones 10.3 y 10.4,
responden a formas diferentes de representar la actividad y
proporcionan resultados complementarios.

En el andlisis de una sola postura, la actividad se representa
mediante una configuracion postural fija y unas cargas
determinadas. En primer lugar, Ergoniza Intelligent calcula la
capacidad isométrica maxima de cada articulacién y canal
biomecanico, individualizada segun las caracteristicas del
trabajador. A continuacién, las condiciones de duracién y
repetitividad del esfuerzo determinan el Porcentaje de
Contraccion Voluntaria Maxima (%MVC) recomendado. La
aplicacion de este porcentaje a la capacidad isométrica
maxima individualizada da como resultado el Momento
Maximo Base empleado para valorar la postura.
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Elresultado puede mostrarse como Porcentaje de Capacidad
Articular Recomendada (%CAR) o, cuando estéa activado el
control Calcular % esfuerzo maximo recomendable, situado
en la seccion Ajuste de prioridad epidemiolégica del cuadro
Ajustes del analisis biomecanico, como Porcentaje de
Esfuerzo Maximo Recomendable (%EMR). El %CAR
relaciona el momento requerido con el Momento Maximo
Base. El %EMR pondera posteriormente este resultado en
funcién de la prevalencia de trastornos musculoesqueléticos
asignada a la zona corporal. En ambos casos, el indicador
valora la postura analizada bajo las condiciones temporales
declaradas por el usuario, pero no reconstruye la evolucion del
esfuerzo a lo largo de una actividad.

En el andlisis de mudltiples posturas, Ergoniza Intelligent
obtiene, por una parte, un indicador del esfuerzo
correspondiente al instante representado. Cuando esta activa
la opcidon Considerar la carga acumulada en el % de
esfuerzo recomendado, situada en el cuadro Ajustes del
analisis biomecanico, el momento requerido se compara con
el Momento Recomendable 3CC-r, que puede variar segun la
historia de esfuerzo y recuperacién del paquete muscular
actuante. Si esta opcién estd desactivada o el célculo
mediante 3CC-r no esta disponible, el momento requerido se
compara con la capacidad isométrica maxima individualizada.
El funcionamiento del modelo 3CC-r se explica en la Seccién
10.4.

La denominacioén del indicador depende de los controles
seleccionados en el cuadro Ajustes del analisis
biomecanico. Se muestra el Porcentaje de Esfuerzo Maximo
Recomendable (%EMR) cuando esta activado Calcular %
esfuerzo maximo recomendable. Si este control esta
desactivado, se muestra el Porcentaje de Capacidad
Articular Recomendada (%CAR) cuando estd activado
Considerar la carga acumulada en el % de esfuerzo
recomendado y se dispone de un resultado valido de 3CC-r. Si
esta ultima opcién también esta desactivada o el calculo
mediante 3CC-r no esta disponible, se muestra el Porcentaje
de Capacidad Isométrica Maxima Utilizada. Aunque el
indicador corresponde al instante representado, cuando
interviene 3CC-r puede reflejar la historia anterior de esfuerzo
y recuperacion.

Por otra parte, la carga acumulada de esfuerzo se calcula
mediante el procedimiento independiente descrito en la
Seccién 10.3. En cada intervalo, el momento requerido se
relaciona con la capacidad isométrica maxima individualizada,
se transforma en una dosis temporal mediante las curvas de
tiempo maximo de resistencia y se integra considerando la
recuperacién parcial. La dosis acumulada no modifica el
estado calculado mediante 3CC-r. Cuando esta activado el
control Calcular % esfuerzo maximo recomendable, el valor
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de carga acumulada mostrado incorpora la ponderacién
correspondiente a la prevalencia de trastornos
musculoesqueléticos asignada a la zona corporal.

Por tanto, el indicador instantéaneo activo y la carga acumulada
de esfuerzo no deben interpretarse como magnitudes
equivalentes. El primero expresa la relacion entre el momento
requerido en la postura visible y el momento de referencia que
corresponda segln los ajustes seleccionados. Cuando
interviene 3CC-r, ese momento de referencia puede reflejar la
historia anterior de esfuerzo y recuperacion. La carga
acumulada representa, en cambio, el estado de exposicidn
biomecanica alcanzado hasta el instante considerado como
consecuencia de la evolucion completa de los esfuerzos y de
la recuperacién parcial.

Cuando se consideran varios ciclos de una actividad repetitiva,
la carga acumulada correspondiente a la repeticidn
seleccionada incorpora también la carga residual procedente
de las repeticiones anteriores y la recuperaciéon producida
durante los descansos entre ciclos.

Puede ocurrir que una postura presente un valor elevado en el
indicador instantaneo activo y, sin embargo, produzca una
carga acumulada moderada si se mantiene durante poco
tiempo o va seguida de una recuperacion suficiente. De forma
inversa, esfuerzos instantaneos moderados pueden originar
una carga acumulada elevada cuando se mantienen durante
periodos prolongados o se repiten con frecuencia sobre el
mismo paquete muscular sin recuperacion suficiente.

El analisis de una sola postura resulta adecuado cuando la
actividad puede representarse razonablemente mediante una
postura caracteristica y unas condiciones temporales
sencillas. El analisis de multiples posturas es mas apropiado
cuando existen cambios posturales, variaciones de las cargas,
alternancia entre paquetes musculares, fases de menor
exigencia, descansos o ciclos repetidos.

Ambos procedimientos deben utilizarse de forma
complementaria. Los indicadores instantaneos permiten
identificar las posturas o articulaciones que se encuentran
mas préximas a sus limites de referencia, mientras que la
carga acumulada permite detectar los canales biomecanicos
y paquetes musculares que concentran mayor exposicion a lo
largo de la actividad.

10.6 Visualizaciéon de los esfuerzos en el
modelo

Ergoniza Intelligent permite representar mediante colores
sobre el modelo humano los resultados del andlisis de
esfuerzos correspondientes a las diferentes articulaciones y
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zonas corporales. Esta representacion facilita la localizacién En este caso no representa la exposicién acumulada a lo largo
rapida de las zonas sometidas a mayor exigencia biomecanica, de una actividad.

aunque su funcién es principalmente orientativa y debe
interpretarse junto con los valores numéricos mostrados en

e 10.6.2 Visualizacion en el analisis de multiples
las graficas y tablas de resultados.

posturas
La visualizacién se activa mediante el botén Visualizacion en
el modelo, identificado por un icono en forma de ojo situado
en la parte inferior del cuadro de Esfuerzo (Figura 49). Al
activarla, las articulaciones representadas en el modelo
cambian de color segun el nivel alcanzado por la magnitud El indicador instantdneo se calcula para la postura
seleccionada. correspondiente al instante en el que se encuentra el cursor de
la animacion. Segun el procedimiento de valoracion y los
ajustes seleccionados, puede corresponder al Porcentaje de
Capacidad Articular Recomendada (%CAR), al Porcentaje
de Esfuerzo Maximo Recomendable (%EMR), al Porcentaje
de Capacidad Isométrica Maxima Utilizada o al Porcentaje
de Poblacion Desprotegida. Al recorrer la secuencia, los
colores permiten observar cémo varia la exigencia
biomecanica instantanea entre unas posturas y otras.

En el analisis de miltiples posturas, la visualizacién puede
mostrar el indicador instantaneo activo o la carga acumulada
de esfuerzo.

El color original del modelo identifica las articulaciones cuyos
valores se encuentran por debajo del nivel de advertencia. Al
aproximarse o alcanzar dicho nivel, el color evoluciona hacia
el naranja. Cuando se alcanza o supera el nivel de riesgo, la
articulacion se muestra en rojo. La transicion gradual entre
colores permite apreciar también la proximidad a dichos
niveles.

— ergoniza.upv.es

Los valores de advertencia y riesgo dependen del indicador
representado. Para el Porcentaje de Capacidad Articular
Recomendada, el Porcentaje de Esfuerzo Maximo
Recomendable, el Porcentaje de Capacidad Isométrica
Maxima Utilizada y la carga acumulada de esfuerzo, los valores
iniciales son el 85 % para la advertencia y el 100 % para el
riesgo. Estos umbrales pueden personalizarse en el apartado

La carga acumulada de esfuerzo representa el estado de
exposicion alcanzado hasta el instante mostrado. Por tanto,
sus colores no dependen uUnicamente de la postura visible,
sino también de los esfuerzos realizados anteriormente, de su
duracioén y repeticién, de la recuperacién parcial y, cuando
corresponda, de las repeticiones anteriores del ciclo

X L . analizado.
Visualizacion del cuadro Ajustes. Cuando se representa el
Porcentaje de Poblacion Desprotegida, se aplican los limites Para asignar el color de una articulacion en la visualizacién de
de accidny peligro establecidos para este procedimiento, que la carga acumulada, Ergoniza Intelligent utiliza el mayor valor
dependen del sexo de la poblacién analizada y de la entre los canales biomecéanicos asociados a ella. De este
configuracién definida por el usuario. modo, el color permite localizar el canal mas desfavorable de

cada articulacién, sin sumar entre si exposiciones

10.6.1 Visualizacion en el anélisis de una postura correspondientes a movimientos o paquetes musculares

Ergoniza Intelligent

diferentes.
En el andlisis de una sola postura, los colores representan el
indicador que se encuentre activo en el cuadro de Esfuerzo: Cuando se activa la visualizacion en el modo de multiples
posturas y esta habilitado el calculo de la carga acumulada, el
e El Porcentaje de Capacidad Articular Recomendada programa solicita al usuario que elija cudl de las dos
(%CAR), cuando esté desactivado el control Calcular % magnitudes desea representar: el indicador instantaneo activo
esfuerzo maximo recomendable. o la carga acumulada de esfuerzo. Si el calculo de la carga

acumulada no estd habilitado, se muestra directamente el

e El Porcentaje de Esfuerzo Maximo Recomendable o ; .
indicador instantaneo.

(%EMR), cuando esta activado el control Calcular % esfuerzo
maximo recomendable.

e El Porcentaje de Poblacion Desprotegida, cuando se
selecciona este procedimiento de valoracion.

La representacion corresponde exclusivamente a la posturay
a las cargas mostradas en ese momento. Por tanto, permite
localizar las articulaciones con mayor exigencia instantanea.

© José Antonio Diego-Mas / Universitat Politecnica de Valéencia
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Figura 49: Visualizacién de esfuerzos en el modelo.

La Figura 49 muestra un ejemplo de esta codificacion
mediante colores. La imagen permite identificar rapidamente
las articulaciones mas destacadas, pero los colores noindican
por si solos qué canal biomecéanico o paquete muscular
funcional ha originado el resultado. Para realizar esa
interpretacion deben consultarse las tablas y gréficas
correspondientes.

La valoracién final no debe basarse exclusivamente en la
representacion sobre el modelo. Deben considerarse
conjuntamente los valores numéricos, la magnitud que se
encuentra activa, el instante de la secuencia, la duracién y
repeticion de los esfuerzos, la recuperacién parcial y las
condiciones reales de ejecucion de la actividad.

10.7 Limitaciones del esfuerzo articular como
indicador Unico de riesgo

El analisis de esfuerzos articulares permite estimar la
demanda biomecanica necesaria para mantener una postura,
equilibrar las cargas externas o realizar una actividad
representada mediante una secuencia de posturas. Sin
embargo, sus resultados no deben interpretarse como una
valoracién completa del riesgo ergondmico. El esfuerzo
articular constituye una dimension relevante del analisis, pero
no contempla todos los mecanismos por los que una postura
0 una tarea pueden resultar desfavorables para el sistema
musculoesquelético.

Los momentos articulares, el Porcentaje de Capacidad
Articular Recomendada, el Porcentaje de Esfuerzo Maximo
Recomendable, el Porcentaje de Capacidad Isométrica
Maxima Utilizada, el Porcentaje de Poblacion Desprotegiday la
carga acumulada de esfuerzo proporcionan perspectivas
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diferentes sobre la exigencia biomecanica. Ninguno de estos
indicadores expresa por si solo la probabilidad de que se
produzca una lesion o un trastorno musculoesquelético.

Una tarea también puede resultar desfavorable por la
adopcidén de posturas extremas o0 mantenidas, la solicitacion
de estructuras pasivas, la compresion localizada de tejidos, el
contacto con superficies, la inestabilidad, la repetitividad de
movimientos de pequefia amplitud, la vibracién, las
condiciones ambientales, la organizacion del trabajo o las
caracteristicas individuales de la persona.

Por ello, los resultados del analisis de esfuerzos deben
interpretarse conjuntamente con los restantes indicadores
ergondmicos disponibles, la observacién técnica de la
actividad y las condiciones reales en las que se realiza el
trabajo.

10.7.1 Limitaciones en el analisis de una sola
postura

El calculo de los momentos y fuerzas de reaccién articulares
permite estimar la demanda biomecanica necesaria para
mantener una postura y equilibrar las cargas aplicadas. No
obstante, un momento articular reducido no implica
necesariamente que la postura sea aceptable ni que la
articulacion carezca de solicitacion mecanica.

La Figura 50 muestra un ejemplo de esta diferencia. En la
postura A, la carga Py el peso de los segmentos corporales
presentan brazos de momento apreciables respecto a la
mufieca, el codo y el hombro. Los paquetes musculares
correspondientes deben generar momentos internos para
mantener el equilibrio, por lo que el analisis permite identificar
claramente la demanda biomecanica resultante.

Figura 50: Influencia de la alineacion de una carga con los segmentos
corporales sobre los momentos articulares calculados.
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En la postura B, la linea de accion de la carga externa se
encuentra aproximadamente alineada con los segmentos del
brazo. Como consecuencia, su brazo de momento respecto a
las articulaciones es reducido y los momentos articulares
producidos por esa carga pueden ser bajos. Sin embargo, la
carga puede seguir transmitiendo fuerzas de compresion o
traccion a través de las articulaciones y la postura puede exigir
estabilizacion muscular. Ademas, el peso de los propios
segmentos corporales puede continuar generando momentos
si sus centros de masas no se encuentran alineados con las
articulaciones.

Mantener el brazo elevado por encima de la cabeza también
puede resultar desfavorable por la desviacion respecto a una
postura funcional confortable, la reduccién del margen de
movimiento, la compresion o tension de determinados tejidos
y la exigencia derivada del mantenimiento prolongado de la
postura. Estos efectos pueden ser relevantes aunque los
momentos articulares calculados sean reducidos..

De forma similar, una articulacién puede encontrarse proxima
a sus limites funcionales aunque el momento requerido sea
bajo. En estas situaciones, el riesgo no procede
necesariamente de una elevada contraccion de los paquetes
musculares principales, sino de la configuracién postural, de
la solicitaciéon de estructuras pasivas o de la reduccion del
margen disponible de movimiento.

Los indicadores empleados por Ergoniza Intelligent también
presentan limitaciones especificas. El %CAR compara el
momento requerido con el Momento Maximo Base,
personalizado segun las caracteristicas del trabajador y las
condiciones temporales declaradas para la accién, pero no
contempla  todos los mecanismos de riesgo
musculoesquelético. El %EMR incorpora una ponderacién
basada en la prevalencia de trastornos musculoesqueléticos
por zona corporal, pero debe interpretarse como un indice de
prioridad preventiva y no como una estimacion individual de
susceptibilidad o probabilidad de lesion. El Porcentaje de
Poblacion Desprotegida se basa en distribuciones
poblacionales de capacidad y no sustituye la valoracion de las
caracteristicas concretas del trabajador.

Por estas razones, la evaluacion de una postura no debe
basarse exclusivamente en los limites de esfuerzo articular.
Ergoniza Intelligent complementa el andlisis de fuerzas y
momentos con la valoracidon del riesgo postural y otros
procedimientos de evaluacién. Esta combinaciéon permite
detectar situaciones desfavorables incluso cuando la
geometria de la postura da lugar a momentos articulares
reducidos.
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10.7.2 Limitaciones en el andlisis de multiples
posturas, del modelo 3CC-r y de la carga
acumulada de esfuerzo

El Momento Recomendable 3CC-r, descrito en la Seccion
10.4, se obtiene mediante una modelizacién matematica de la
evolucion del esfuerzo y la recuperacion durante una actividad.
Sus parametros proceden de resultados experimentales y su
aplicacion presupone que la secuencia de posturas, sus
duraciones y los periodos de descanso representan
adecuadamente la tarea analizada. Por ello, la variacién del
Momento Recomendable 3CC-r debe interpretarse como una
estimacién preventiva de la capacidad recomendable
disponible, no como una medicién directa del estado
fisioldgico, de la pérdida real de fuerza o de la fatiga residual de
un trabajador concreto.

En actividades representadas mediante multiples posturas, la
carga acumulada de esfuerzo permite estimar cémo se
combinan a lo largo del tiempo la intensidad relativa de los
esfuerzos, su duracion, su repeticion y la recuperacion parcial.
Esta informacion resulta util para identificar las articulaciones,
canales biomecanicos y paquetes musculares funcionales
que concentran una mayor exposicion temporal. Sin embargo,
elresultado debe interpretarse como un indicador ergonémico
relativo de exposicion biomecanica, no como una medicién
directa de la fatiga muscular de una persona.

La respuesta fisioldgica real puede diferir de las estimaciones
proporcionadas por ambos procedimientos temporales.
Depende de factores que estos procedimientos no pueden
representar completamente, como el entrenamiento, el
estado fisico, las patologias previas, la variabilidad
neuromuscular, la experiencia en la tarea, la temperatura, la
precisién requerida, la motivacion, el dolor previo o la
exposicion acumulada durante el resto de la jornada. Dos
personas sometidas a una misma secuencia pueden presentar
respuestas diferentes, y la tolerancia de una misma persona
puede variar entre distintos momentos o jornadas de trabajo.

La carga acumulada tampoco representa una probabilidad
directa de lesién. Un valor elevado indica que un determinado
canal biomecanico concentra una exposicién temporal
importante respecto al criterio preventivo adoptado, pero no
permite predecir por si solo la aparicién de un trastorno
musculoesquelético. La relacién entre exposicion y dafio
depende de la interaccion de factores biomecanicos,
individuales, ambientales y organizativos.

El resultado estd condicionado por la validez de los datos de
entrada y de los cdlculos biomecanicos previos. Si las
posturas, las cargas externas, los apoyos, las duraciones o las
condiciones de equilibrio no representan adecuadamente la
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actividad real, tanto el Momento Recomendable 3CC-r como
la carga acumulada obtenida estaran condicionados por esas
simplificaciones.

En las secuencias de posturas, Ergoniza Intelligent puede
calcular velocidades y aceleraciones lineales y angulares a
partir de la evolucion temporal del modelo. Sin embargo, estas
magnitudes cinematicas no se incorporan de forma completa
y sistematica como fuerzas y momentos de inercia al célculo
de los esfuerzos articulares. El modelo biomecénico de
esfuerzo debe considerarse, por tanto, fundamentalmente
estatico o cuasiestatico. Debe aplicarse con especial cautela
a tareas que incluyan movimientos rapidos, impactos,
aceleraciones relevantes o cambios bruscos de direccion, ya
que las solicitaciones dinamicas producidas en estas
situaciones pueden no estar completamente representadas.

La transformacién del esfuerzo relativo en dosis temporal se
basa en curvas poblacionales de tiempo maximo de
resistencia y en un criterio preventivo aplicado sobre ellas.
Estas relaciones proporcionan una aproximacién ergonémica
util, pero no reproducen exactamente la resistencia de todos
los trabajadores ni todas las posibles condiciones de
contraccion.

La recuperacién parcial incorporada al calculo también
constituye una aproximacion. El modelo representa la pérdida
progresiva de carga acumulada mediante dos componentes
temporales de recuperacion. La recuperacion fisioldgica real
puede diferir segun la regidn corporal, el paquete muscular, la
intensidad y duracién de la exposicion previa, la alternancia
entre tareas y las caracteristicas de la persona.

Cuando se proyecta una actividad a varias repeticiones, el
calculo presupone que el ciclo base y los descansos definidos
son representativos. Si las repeticiones reales presentan
variaciones importantes en la postura, las cargas, la duracion
o los periodos de descanso, el resultado debe interpretarse
como una aproximacion a la actividad real.

El procedimiento se centra en la exposicion temporal asociada
a los momentos articulares. No integra todos los mecanismos
de riesgo musculoesquelético, como la compresion localizada
de tejidos, el contacto mecanico, la vibracién, la calidad del
agarre, la presion sobre estructuras articulares, la repetitividad
fina de manos y dedos, la exposicion al frio, los factores
psicosociales o la organizacién global del trabajo.

En consecuencia, tanto el indicador instantdneo, cuando
incorpora el Momento Recomendable 3CC-r, como la carga
acumulada de esfuerzo deben utilizarse como herramientas
preventivas y comparativas. El primero permite valorar como
cambia el momento recomendable a lo largo de la secuencia
en funcién de la historia estimada de esfuerzo y recuperacion.

V 2026

La segunda permite mostrar coémo se distribuye y acumula la
exposicion biomecanica, identificar los canales y paquetes
musculares con mayor exposicién y valorar el efecto potencial
de cambios en la postura, las cargas, la secuencia de trabajo,
las repeticiones o los descansos. La interpretacion final debe
considerar conjuntamente estos indicadores, la observacion
de la tarea real, las caracteristicas de la poblacion trabajadora
y los restantes factores ergonémicos relevantes.

11 ANALISIS DEL RIESGO POSTURAL

El mantenimiento o la repeticion de posturas forzadas o
sostenidas durante la actividad puede generar fatiga y
contribuir al desarrollo de trastornos musculoesqueléticos. La
adopcién de posturas inadecuadas es, por tanto, uno de los
factores de riesgo que deben considerarse al evaluar una
actividad. La reduccién de la exposicién a estas posturas
constituye una medida preventiva fundamental.

Ergoniza Intelligent evalia las posturas mediante tres
procedimientos complementarios, que responden a criterios
diferentes. El primero calcula el disconfort asociado a la
postura de cada articulacion mediante el procedimiento
descrito en la Seccidn 11.2. Los otros dos aplican los métodos
REBA y LUBA para valorar el riesgo derivado de las posturas
adoptadas; ambos se describen en la Seccion 11.3.

11.1 Rangos de movimiento de |las

articulaciones

Para valorar el disconfort asociado a una postura es necesario
conocer los rangos de movimiento articulares. El rango de
movimiento articular (ROM, por sus siglas en inglés) es el arco
angular que puede recorrer una articulacion entre sus
posiciones limite bajo unas condiciones definidas de
medicion. Su amplitud depende de la geometria de las
superficies articulares, de la elasticidad de los tejidos
periarticulares (como la céapsula, los ligamentos y los
musculos) y, cuando se mide de forma activa, de la capacidad
neuromuscular para iniciar y controlar el movimiento.

Los valores de ROM presentan una elevada variabilidad
interindividual, ya que dependen de multiples factores
intrinsecos y extrinsecos:

e Edad, por la progresiva pérdida de elasticidad y cambios
estructurales del cartilago y tejidos blandos.

e Sexo, dado que las diferencias morfoldgicas vy
hormonales condicionan la laxitud ligamentosa y la
fuerza muscular.
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e Patologias o cirugias previas, que pueden limitar el
desplazamiento por acortamientos, adherencias o
pérdida de congruencia articular.

e Nivel de actividad fisica y entrenamiento, ya que la
practica regular de ejercicios de flexibilidad o fuerza
puede ampliar o estabilizar el ROM.

Los valores de los ROM también dependen de la forma en la
que se miden. En funcién del procedimiento de medicién
distinguimos:

e ROM pasivo: el evaluador desplaza la articulacién sin
participacion activa del sujeto. Este método explora la
maxima movilidad permitida por los tejidos blandos y la
capsula articular, siendo especialmente sensible a
restricciones profundas (p. ej. capsulitis o fibrosis).

e ROM activo: el propio sujeto genera el movimiento
mediante contraccién muscular voluntaria. Su amplitud
suele ser inferior a la del ROM pasivo, porque también
intervienen la fuerza, el control neuromuscular y la
coordinacién.

La diferencia entre ambos depende de la articulacién, la
direccion del movimiento, la postura y el procedimiento de
medicion.

Por otra parte, algunas regiones anatémicas funcionan como
complejos articulares formados por varias articulaciones que
cooperan para producir un movimiento global. Por ejemplo,
cuando el brazo se eleva por encima del plano horizontal, la
flexion o abduccion del hombro resulta de la accion
coordinada de las articulaciones glenohumeral,
esternoclaviculary acromioclavicular, junto con el movimiento
escapulotoracico. La medicidon puede tratar de aislar una

43 G. S. Fleisig et al., “Active Range of Motion of the Shoulder: A
Cross-Sectional Study of 6635 Subjects,” JSES International 7, no. 1
(2023): 132.137, doi:10.1016/j.jseint.2022.09.008; AAOS, Joint
Motion: Method of Measuring and Recording (Chicago, 1965); L.
Cocchiarella and GBJ Andersson, Guides to the Evaluation of
Permanent Impairment. 5th Ed., The Journal of Bone and Joint
Surgery-American Volume, 5 (Chicago, 2001),
doi:10.2106/00004623-200109000-00050; D. Norkin, C. & White,
C. Norkin, and D. White, Measurement of Joint Motion: A Guide to
Goniometry, Physiotherapy Canada, 5° (Philadelphia: F. A. Davis
Company, 2016); D. C. Boone and S. P. Azen, “Normal Range of
Motion of Joints in Male Subjects,” Journal of Bone and Joint Surgery -
Series A61, no. 5 (1979): 756-59, doi:10.2106/00004623-
197961050-00017; B. L. Greene and S. L. Wolf, “Upper Extremity
Joint Movement: Comparison of Two Measurement Devices,”
Archives of Physical Medicine and Rehabilitation 70, no. 4 (1989):
288-90; Izge Gunal et al., “Normal Range of Motion of the Joints of
the Upper Extremity in Male Subjects, with Special Reference to
Side,” Journal of Bone and Joint Surgery 78, no. 9 (1996): 1401-4,
doi:10.2106/00004623-199609000-00017; WB Greene and JD
Heckma, eds., The Clinical Measurement of Joint Motion (Rosemont,
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articulacion concreta (por ejemplo, la glenohumeral) o
registrar el movimiento global del complejo, permitiendo la
participacion sinérgica de sus componentes. Ambos
procedimientos miden realidades distintas y pueden
proporcionar valores de ROM diferentes.

La literatura biomecanicay clinica recoge numerosos estudios
y manuales destinados a cuantificar los rangos de movimiento
articular en poblacién adulta sana. Sin embargo, los valores
publicados presentan una dispersion considerable debido,
entre otros factores, a las diferencias entre los protocolos de
medicion, las caracteristicas de las poblaciones estudiadas y
la definicién de los puntos de referencia y de los planos de
movimiento. La postura durante la medicién también influye en
los resultados. Muchos estudios determinan el ROM con la
persona tumbada o en posiciones clinicas normalizadas,
mientras que son menos frecuentes las mediciones realizadas
de pie durante una actividad.

Tras revisar la literatura*® y considerar tanto las caracteristicas
del modelo biomecanico de Ergoniza Intelligent como el
procedimiento de medicién del disconfort postural descrito en
la Seccion 11.2.1, los ROM utilizados se basan principalmente
en los datos de Kee y Karwowski (2001, 2004). Para algunos
movimientos de las extremidades superiores e inferiores se
han introducido modificaciones apoyadas en otras fuentes
bibliograficas. Esto supone algunas diferencias con los ROM
definidos en normas como la ISO-11226.

Por dltimo, debe recordarse que estos rangos de movimiento
se utilizan como referencia para calcular el disconfort postural,
pero no limitan por si mismos las posturas que puede adoptar
el modelo biomecaénico de Ergoniza Intelligent.

IL: American Academy of Orthopaedic Surgeons, n.d.); Jaiyoung Ryu
et al., “Functional Ranges of Motion of the Wrist Joint,” Journal of
Hand Surgery 16, no. 3 (1991): 409-19, doi:10.1016/0363-
5023(91)90006-W; S. Svenningsen et al., “Hip Motion Related to Age
and Sex,” Acta Orthopaedica Scan 60, no. 1 (1989): 97-100,
doi:10.3109/17453678909150103; K. E. Roach and T. P. Miles,
“Normal Hip and Knee Active Range of Motion: The Relationship to
Age,” Physical Therapy 71, no. 9 (1991): 656-65,
doi:10.1093/ptj/71.9.656; C. A. Lantz, J. Chen, and D. Buch, “Clinical
Validity and Stability of Active and Passive Cervical Range of Motion
with Regard to Total and Unilateral Uniplanar Motion,” Spine 124, no.
11 (1999): 1082-89, doi:10.1097/00007632-199906010-00007; J.
W. Youdas, J. R. Carey, and T. R. Garrett, “Reliability of
Measurements of Cervical Spine Range of Motion - Comparison of
Three Methods,” Physical Therapy 71, no. 2 (1991): 98-104,
doi:10.1093/ptj/71.2.98; M. Tousignant et al., “Criterion Validity
Study of the Cervical Range of Motion (CROM) Device for Rotational
Range of Motion on Healthy Adults,” Journal of Orthopaedic and
Sports Physical Therapy 36, no. 4 (2006): 242-48,
doi:10.2519/jospt.2006.36.4.242.
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11.2 Disconfort postural

En la practica ergonémica, normas y métodos como ISO
11226, EN 1005-4, RULA o REBA“** proporcionan criterios para
valorar la aceptabilidad de determinadas posturasy priorizar la
intervencion preventiva. Para ello, clasifican las desviaciones
angulares en intervalos y, segun el método, las combinan con
factores como la duracién de la postura, el uso muscular, la
fuerza o carga aplicada y la calidad del agarre. El resultado
suele expresarse mediante categorias 0 puntuaciones
discretas de riesgo. Estos procedimientos no estén
concebidos para obtener una valoracion continua por cada
grado de variacién angular y tampoco consideran todos los
grados de libertad posibles de las articulaciones.

Por contra, el disconfort postural se refiere a la sensacion
subjetiva (perceptiva) de incomodidad asociada a una postura
articular, especialmente cuando se mantiene en condiciones
estaticas. Se interpreta como un resultado psicofisico: ante
configuraciones articulares alejadas de la zona neutra o
preferida, las personas tienden a reportar menor confort,
incluso si la demanda mecanica instantanea (p. ej., momento
articular) es baja.

11.2.1 Medicién del disconfort
fundamento psicofisico

postural:

El disconfort postural y el riesgo postural no son magnitudes
equivalentes. El primero estima una respuesta perceptiva
asociada a la configuracién articular; los métodos de riesgo, en
cambio, combinan distintos factores de exposiciéon para
obtener una clasificacion o una puntuacion preventiva.

Ergoniza Intelligent calcula las fuerzas y los momentos
articulares mediante el procedimiento descrito en la Seccién 8
y valora el esfuerzo biomecanico mediante los indicadores de
la Seccién 10. El analisis del disconfort complementa esos
resultados porque cuantifica un componente perceptivo de la
postura que no queda descrito Unicamente por los momentos
articulares o por el porcentaje de esfuerzo. La interpretacién
conjunta de ambos tipos de informacién permite caracterizar
mejor la situacién analizada.

Ergoniza Intelligent expresa el disconfort postural mediante
una escala porcentual basada en ecuaciones de regresion
obtenidas para diferentes articulaciones y movimientos®.

4N. J. Delleman and J. Dul, “International Standards on Working
Postures and Movements ISO 11226 and EN 1005-4,” Ergonomics,
2007, doi:10.1080/00140130701674430.

4 D. Kee and W. Karwowski, “Joint Angles of Isocomfort for Female
Subjects Based on the Psychophysical Scaling of Static Standing
Postures,” Ergonomics 15, no. 4 (2004): 427-45,
doi:10.1080/00140130310001638180; D . Kee and W. Karwowski,
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Estas ecuaciones proceden de experimentos de escalamiento
psicofisico en los que los participantes mantuvieron posturas
estdticas y calificaron su confort mediante el método de
estimacién de magnitud con mddulo libre. Posteriormente, las
respuestas se normalizaron y se ajustaron mediante
regresiones que relacionan el angulo articular con el confort
percibido. En los estudios originales, la mayoria de los ajustes
presentaron valores de R” superiores a 0,90.

La validez de las mediciones psicofisicas en la evaluacion del
confort ha sido respaldada en estudios previos. Este enfoque
permite integrar la percepcion subjetiva de los participantes
con métodos cuantitativos de analisis, proporcionando datos
confiables y representativos. Los valores obtenidos mediante
escalamiento psicofisico muestran una fuerte correlacion con
medidas fisiolégicas y biomecanicas. Ademas, la
normalizacién de las respuestas mediante procedimientos
estadisticos minimiza la variabilidad interindividual, haciendo
que los resultados sean aplicables a poblaciones mas
amplias*®. Aun asi, las ecuaciones representan las respuestas
de las poblaciones y las condiciones experimentales
estudiadas; por ello, sus resultados deben interpretarse como
estimaciones ergonémicas y no como predicciones exactas
para una persona concreta

Hombres Mujeres
Extremely Good 100.0 100.0
94.1 90.3
[ Good  EEE 80.7
75.8 71.0
66.4 58.0
52.1 41.9
37.4 234
20.5 10.8
0.0 0.0

Tabla 5: Puntuaciones de confort normalizado segtin la media
geométrica correspondientes a las categorias verbales.

Para interpretar los valores obtenidos a partir de las
ecuaciones de regresion, se establecieron intervalos de
confort basados en el andlisis de los valores normalizados de
confort reportados durante la experimentacion. Estos
intervalos fueron definidos a partir de la conversion de las
calificaciones subjetivas en categorias cualitativas,
asignandoles valores normalizados en una escala de 0 a 100.
Las principales categorias definidas se muestran en la Tabla 5.

Estos valores permiten relacionar la estimacion obtenida
mediante las ecuaciones de confort con una categoria verbaly

“The Boundaries for Joint Angles of Isocomfort for Sitting and
Standing Males Based on Perceived Comfort of Static Joint
Postures,” Ergonomics 15, no. 44 (2001): 614-48,
doi:10.1080/00140130110038044.

46 ). J. Zwislocki and D. A. Goodman, “Absolute Scaling of Sensory
Magnitudes: A Validation,” Perception & Psychophysics 27, no. 1
(1980): 28-38, doi:10.3758/BF03204312.
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facilitan su interpretacion. El modelo distingue entre hombres Ergoniza Intelligent genera un indicador de disconfort absoluto

y mujeres, mostrando que existen diferencias significativas en en porcentaje, siendo 0% la situacion 6ptima 'y 100% el valor
la percepcion del confort postural seglin el sexo. Estas que no deberia sobrepasarse. Esto se lleva a cabo de la
diferencias se reflejan tanto en los valores absolutos de la siguiente manera. Para cada articulacién/movimiento j se
Tabla 5 como en la distribucion de los niveles de confort a lo dispone de una ecuacion de regresion“’:

largo del rango de movimiento. Por ello, el calculo de Ergoniza

Intelligent diferencia por sexo, destacando la importancia de

adaptar el andlisis ergonémico a las caracteristicas Ecuacién 31
especificas de cada poblacion.

y(ang) = fj(ang)

En la que:
Las ecuaciones de regresion y los intervalos de confort se
obtuvieron a partir de posturas mantenidas durante 60 e ang es el angulo del movimiento (en grados, dentro
segundos. Es decir, se trata de una medicién del confort en del rango admisible o ROM),
posturas estaticas relativamente prolongadas en el tiempo y e y es el valor continuo de confort normalizado
(q’g sin sostenimiento de carga. predicho por el modelo.
> Para integrar el tiempo de sostenimiento de la postura en el Se establece un valor de referencia confortable de modo que
% disconfort, Ergoniza Intelligent calcula inicialmente el el indicador arranca en 0 en la postura neutra del movimiento
Cd disconfort postural empleando un tiempo base de 60 (ang=0):
N segundos mediante las ecuaciones de regresion (a lo que se ha
E denominado disconfort absoluto). Una vez obtenido el Yrefj = y(0) = f;(0)
o disconfort absoluto, este se modifica mediante la Ecuacién 32
‘&0 consideracién del tiempo de mantenimiento de la postura
(¢b] mediante los procedimientos que se exponen en las Finalmente se elige, para cada articulacion o regién corporal j,
| Secciones 11.2.3y 11.2.4. Estas adaptaciones amplian el uso un valor Cy; como limite operativo, es decir, como valor de
operativo de las ecuaciones originales y deben interpretarse confort asociado al 100% de disconfort. Este valor no es Unico
con las limitaciones expuestas posteriormente. para todas las articulaciones, sino que se establece de forma

especifica para cada regidon corporal, movimiento, direccion

L . del movimiento y condicion postural analizada. Con ello, el

11.2.2 Valoracion del disconfort absoluto disconfort absoluto (D;) queda definido como:
Se denomina disconfort absoluto al valor estimado para una
postura mantenida durante 60 segundos y sin manipulacién

de cargas externas. Ergoniza Intelligent lo calcula para cada . —y.(an
Dj(ang) =100 yref} YJ( g)

Ergoniza Intelligent

articulacion, movimiento y direcciéon mediante las ecuaciones Yrer,j — Cij
de regresion descritas en la Seccién 11.2.1.

Ecuacioén 33
Las ecuaciones de regresion permiten una evaluacion
continua del efecto del angulo sobre el confort, evitando donde y.; es el valor de confort predicho por la ecuacion de la
cambios artificiales al cruzar umbrales discretos. Ademas, articulacion j en la postura neutra, yj(ang) es el valor de confort
asocian a las categorias verbales (p. ej., very good, good, predicho para el angulo analizado, y Cy; es el valor de confort
moderate, marginal, somewhat poor, ...) un valor numérico en tomado como referencia para el limite maximo recomendable
la misma escala normalizada. Esta correspondencia permite en esa articulacion y movimiento.

emplear dichas categorias como referencias interpretables del

. - o Definido asi, el disconfort D; cumple que:
confort/disconforty, sobre todo, posibilita anclar el indicador a

un nivel elegido, segun las necesidades de interpretacion y e D;(0) = 0; es decir, el disconfort de la articulacion j en
convergencia con otros marcos (como ISO 11226, EN 1005-4, la postura neutra es 0.
RULA o0 REBA). e Djang) = 100 cuando yjang) = Cij; es decir, el

disconfort alcanza el 100% cuando el confort

47 Kee and Karwowski, “The Boundaries for Joint Angles of Isocomfort Female Subjects Based on the Psychophysical Scaling of Static
for Sitting and Standing Males Based on Perceived Comfort of Static Standing Postures.”
Joint Postures”; Kee and Karwowski, “Joint Angles of Isocomfort for

© José Antonio Diego-Mas / Universitat Politecnica de Valéencia
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predicho por la regresion llega al valor establecido
como limite recomendable.

La eleccion de Cy; en Ergoniza Intelligent se realiza con base
en dos criterios. En primer lugar, se emplean las
recomendaciones de normas y métodos consolidados como
ISO 11226, EN 1005-4, RULA o REBA cuando estos recogen
recomendaciones al respecto. Cuando las normas no
explicitan un limite claro o, simplemente, no consideran
determinado movimiento en una articulacion, se emplea el
valor correspondiente a las categoria verbal Marginal de la
Tabla 5.

Este planteamiento satisface dos requisitos
simultdneamente: mantiene la evolucidon (pendiente /
curvatura) de las ecuaciones de regresion (y, por tanto, de los
datos psicofisicos) y permite fijar un umbral operativo (100%)
alineado con un criterio externo.

Este ajuste no altera la forma de la curva de regresion,
Unicamente reescala el eje para que el umbral 100 tenga un
significado alineado con la literatura y practica preventiva,
manteniendo al mismo tiempo: continuidad, sensibilidad
angulary diferenciacién por sexo.

La Figura 51 muestra, como ejemplo, el calculo del disconfort
absoluto (linea violeta) en el antebrazo a partir del angulo de
flexion del codo (en el caso de mujeres). El disconfort se valora
en porcentaje, siendo mayor conforme aumenta el valor del
angulo. En la figura se muestra también la ecuacion de
regresion (y(x)) y el valor de referencia confortable (97,77)
correspondiente al valor de y(0).

Ehow Flewon Regression and Duiscomfort [Women)

|

- Yoe =BT

oo nnd Discomfert (%)

Figura 51: Célculo del disconfort postural en el antebrazo.

La linea vertical roja marca el angulo que en la ecuacion de
regresion y(x) alcanza el valor “Marginal” (58,0 en la Tabla 5), a
partir de la cual el confort comienza a degradarse. Este angulo
corresponde en Ergoniza Intelligent a un disconfort del 100%,
es decir, aquel a partir del cual la postura puede considerarse
no confortable. Las posturas que alcanzan un 85% en el valor
de disconfort se muestran en color naranja.

I
.

/ “OM ume
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Como se observa en la Figura 51, la grafica de disconfort
continia mas alld del ROM maximo de la articulacion. Si el
usuario no limita los rangos articulares cuando se manipula el
modelo (al desactivar la opcién Restricciones Bioldgicas en la
interfaz) puede provocar valores incoherentes en el disconfort
mostrado cuando la postura adoptada por el modelo implica
angulos articulares no naturales.

11.2.2.1 Consideracion de la orientacion respecto a la
gravedad en el miembro superior

En la valoracién del disconfort postural del miembro superior
Ergoniza Intelligent puede considerar la orientacién de los
segmentos respecto a la gravedad. Esta opcién afecta al
célculo del disconfort del brazo y del antebrazo, y tiene como
finalidad evitar que una postura sea valorada Unicamente a
partir de los angulos relativos entre segmentos cuando la
inclinaciéon del tronco modifica de forma importante la
exigencia real de sostener el miembro.

El célculo basico del disconfort postural se realiza a partir de
la posiciéon relativa de cada articulacion respecto a su
segmento precedente. En el caso del brazo, esto significa que
se valora la posicidn del brazo respecto al tronco; en el caso
delantebrazo, la posicion del antebrazo respecto al brazo. Este
enfoque es adecuado en muchas situaciones, especialmente
cuando el tronco se encuentra erguido. En esa postura, un
brazo alineado con el tronco coincide aproximadamente con
un brazo que cuelga verticalmente hacia el suelo, y por tanto
se encuentra en una posicion favorable respecto a la gravedad.

Sin embargo, cuando el tronco se inclina, flexiona o lateraliza,
la referencia anatémica y la referencia gravitatoria dejan de
coincidir. Por ejemplo, si el tronco estd flexionado hacia
delante, un brazo paralelo al tronco puede estar préximo a la
posicion neutra respecto al hombro, pero quedar orientado
horizontalmente en el espacio. En esa situacién, aunque el
angulo relativo brazo-tronco sea reducido, mantener el brazo
exige una mayor actividad muscular para sostener su peso
frente a la gravedad. En sentido contrario, un brazo que forma
un angulo elevado respecto al tronco puede estar colgando
verticalmente hacia el suelo y encontrarse en una orientacion
mas favorable.

OPCIONES EN EL CALCULO DEL DISCONFORT o9

. RELATIVO AL TIEMPO . CONSIDERAR GRAVEDAD

Media (70%) A4

Figura 52: Opciones en el calculo del disconfort postural

Por este motivo, cuando la opcion Considerar gravedad
(Figura 52) esta activada, Ergoniza Intelligent introduce una
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correccion en el disconfort postural del miembro superior. Esta
correccion no sustituye al calculo articular basado en los
angulos relativos, sino que permite reducir parcialmente el
resultado cuando la orientacién del brazo o del antebrazo esta
claramente favorecida por la gravedad.

En el caso del brazo, el sistema calcula la orientacién del
tronco respecto a la vertical y la orientacion del brazo respecto
a la vertical descendente. La influencia de la correccién
aumenta conforme el tronco se separa de la vertical. Cuando
el tronco estéa practicamente erguido, la correccion es nula o
muy reducida, ya que el calculo basado en el angulo relativo
brazo-tronco  resulta  suficientemente representativo.
Conforme el tronco se inclina, la orientaciéon real del brazo
respecto a la gravedad adquiere mayor importancia, siendo
maxima cuando el brazo esta alineado con la vertical
descendente y desaparece cuando el brazo se separa de esa
direccion.

En el caso del antebrazo, el sistema calcula la orientacion del
segmento comprendido entre el codo y la mufeca respecto a
lavertical descendente. La correccion se aplica solo cuando el
antebrazo se encuentra proximo a una orientacion de caida
natural hacia el suelo. Aligual que en el brazo, se considera que
la postura a favor de la gravedad maxima ocurre cuando el
antebrazo estad alineado con la vertical descendente y
desaparece progresivamente hasta anularse conforme se
separa de ella. Esta correccién se aplica con menor intensidad
que en el brazo, ya que el disconfort del codo depende
principalmente de la flexidn articular, y la demanda mecanica
asociada al peso del antebrazo también queda reflejada en el
analisis biomecanico de esfuerzos.

El selector mostrado en la Figura 52 permite definir la
intensidad maxima de esta correccion (para acceder a esta
ventana debe pulsarse el botén con un icono de una rueda
dentada en la parte inferior de la ventana Carga postural
mostrada en la Figura 59). Este valor no indica directamente la
disminucién del disconfort, sino el peso maximo que puede
tener la orientacion favorable respecto a la gravedad dentro del
calculo final. Por ejemplo, el valor Medio (70 %) indica que,
cuando la postura reune las condiciones para que la
correccion actlie con maxima intensidad, la orientacién
respecto a la gravedad puede reducir de forma apreciable la
valoracion final, aunque el criterio articular relativo sigue
participando en el resultado.

La correccidn se aplica de forma progresiva. En el brazo, si el
tronco esta poco inclinado, el efecto de la gravedad sera
pequefio, aunque el selector tenga un valor alto. A medida que
aumenta la inclinacién del tronco, la correccion se aproxima al
peso maximo seleccionado. En el antebrazo, la correccién es
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mas moderada y se aplica en funcién de su orientacion
respecto a la vertical descendente.

Debe tenerse en cuenta que esta opcion no convierte el
célculo de disconfort postural en un analisis biomecanico de
momentos o de esfuerzo muscular. Su finalidad es ajustar la
valoracién postural continua del miembro superior para
considerar que una misma posicion relativa entre segmentos
puede implicar demandas diferentes segln su orientacion
respecto a la gravedad. El andlisis detallado de momentos,
fuerzas articulares y porcentaje de esfuerzo maximo
recomendable se realiza en el moédulo de Esfuerzo
Biomecanico (Seccion 10).

11.2.3 Disconfort postural relativo al tiempo en el
analisis de una sola postura

Como se ha visto en el apartado 11.2.2 en Ergoniza Intelligent
se considera disconfort absoluto al medido sobre una postura
adoptada de manera estatica durante un periodo de 60
segundos. El disconfort postural relativo al tiempo es el
disconfort absoluto adaptado altiempo en el que realmente se
sostiene la postura analizada. Para calcular el disconfort
relativo Ergoniza Intelligent emplea dos procedimientos
diferentes en funcion de si se estd analizando una unica
postura o una actividad compuesta por multiples posturas
representadas en una animacion (véase la Seccién 11.2.4).

120 D‘t)=9,39821“—"““‘7,

confort (%)

s

0 20 a0 B0 80 100 120

Tiempo (s)

Figura 53: Disconfort postural en el hombro a lo largo del tiempo.

Cuando se emplea Ergoniza Intelligent en el modo Una
postura el analisis se centra en la Unica postura que adopta el
modelo biomecaénico. En este caso, el usuario debe establecer
el tiempo de mantenimiento de la postura. Para ello, puede
emplear el cuadro de la Figura 42 para establecer la duraciony
repetitividad de la postura. Para acceder a este cuadro puede



— ergoniza.upv.es

Ergoniza Intelligent

ERGONIZA INTELLIGENT

Ergonautas — Universidad Politécnica de Valencia

emplearse el botén Tiempos del menu lateral izquierdo de la
interfaz o el botén con un icono de reloj en la parte inferior del
cuadro Riesgo Postural mostrado en la Figura 59. En los
apartados siguientes se muestra cémo se calcula el disconfort
relativo en funcion del tiempo y tipo de sostenimiento de la
postura.

En el cuadro de Opciones en el calculo del disconfort
mostrado en la Figura 52 existe la opcién de desactivar el
célculo del tiempo del sostenimiento de la postura en el
disconfort postural. Si se desactiva la opcién Relativo al
tiempo, los resultados de disconfort mostrados por Ergoniza
Intelligent corresponderan al Disconfort Absoluto, es decir, el
calculado para posturas sostenidas durante 60 segundos.

11.2.3.1 Disconfort postural en una postura estatica

Se consideran posturas estaticas o sostenidas aquellas en las
que el cuerpo mantiene una misma postura durante periodos
mas o menos prolongados, con escasa o nula movilidad. A
diferencia de las posturas dindmicas o repetitivas, en las que
hay movimiento continuo o alternancia de segmentos
corporales, las posturas estaticas implican una contraccién
muscular sostenida que puede generar fatiga localizada.

En Ergoniza Intelligent el usuario puede emplear el cuadro de
la Figura 42 para establecer la duracion de la adopcion de la
postura cuando selecciona la opcion “No se repite, es
esporadico, pero se sostiene cierto tiempo” del cuadro
“Repetitividad”. Una vez conocido el disconfort absoluto,
calculado como se ha explicado en 11.2.2, se considera su
variacién en funcion del tiempo de adopcion de la postura
cuando esta es estatica para obtener el disconfort relativo al
tiempo. Para ello, Ergoniza Intelligent emplea una adaptacion
de los modelos de Law y Avin“® (Ecuacion 34) para predecir el
tiempo de resistencia (o “endurance time”) en contracciones
musculares estaticas en funcion de la intensidad relativa de
esfuerzo (%MVC) para distintas articulaciones. Cada ecuacién
adopta una ley de potencias cuyos parametros, obtenidos por
regresion a partir de datos experimentales, caracterizan la
rapidez con que disminuye la tolerancia al mantener una
postura en cada miembro.

t = by MVCP?

Ecuacion 34

48 Law and Avin, “Endurance Time Is Joint-Specific: A Modelling and
Meta-Analysis Investigation.”

4° Rohmert, “Ermittlung von Erholungspausen F " ur Statische Arbeit
Des Menschen”; C J De Luca, “Myoelectrical Manifestations of
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La constante de escala (b,) establece el punto de referencia
temporal, mientras que el exponente (b,) define la curva de
decaimiento: cuanto mas negativo es b,, mas abrupta es la
caida de resistencia al aumentar la carga relativa. Al disponer
de valores especificos para tobillo, rodilla, codo, hombro, torso
y un caso general, estos modelos permiten adaptar finamente
la estimacion de fatiga estatica a la variabilidad anatémica y
funcional de cada articulacién, ofreciendo una herramienta
robusta para evaluar riesgo y disefiar pautas de exposicion,
adecuada para el caso del mantenimiento de posturas pues
reproduce la relacion no lineal observada entre exposicion
sosteniday la tolerancia al esfuerzo.

Ergoniza Intelligent adapta los modelos al disconfort postural
a lo largo del tiempo de la siguiente manera. En primer lugar,
despeja el valor de MVC, dando lugar a la Ecuacion 35.

1

s

D(t, by, by) = MVC(t, by, by) = (b_)m
0

Ecuacion 35

Esta curva se ancla al valor de disconfort medido a 60
segundos de mantenimiento (disconfort absoluto), obteniendo
la Ecuacion 36.

1
t \p1
Dest(t' bl) = Dapsotuto (E)

Ecuacion 36

Al anclar la curva en el valor medido a 60 segundos, se
garantiza que el modelo refleje el nivel de incomodidad
comprobado experimentalmente (disconfort absoluto), y a la
vez capture la modificacién de la fatiga a medida que varia el
tiempo de mantenimiento de la postura. De nuevo, el valor
obtenido se expresa en porcentaje, correspondiendo un
disconfort del 100% a aquel a partir del cual la postura puede
considerarse no confortable.

La Figura 53 muestra un ejemplo del tipo de grafica potencial
obtenida con este enfoque. La curva ha sido calculada para la
articulacion del hombro cuando el disconfort absoluto en la
postura adoptada es del 88%. El exponente de la potencia,
ajustado a partir de datos de resistencia muscular especifica
para cada articulacion, permite que el incremento de
disconfort aumente rapido en los primeros segundos y mas
lento conforme se prolonga la postura. Este comportamiento
concuerda con los estudios de endurance time“® y con las

Localized Muscular Fatigue in Humans.,” Critical Reviews in
Biomedical Engineering 11, no. 4 (1984): 251-79; Jack Ogutu and
Woojin Park, “The Relationship between Perceived Discomfort of
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curvas de percepcién subjetiva en posturas estaticas, donde
tras un rapido “salto” inicial de fatiga la sensacién crece de
modo mas lento.

11.2.3.2 Disconfort postural en una postura repetitiva

Para considerar el tiempo de adopcién de las posturas en el
disconfort en tareas repetitivas o intermitentes (aquellas en
las que la postura estética se mantiene solo durante parte de
un ciclo de trabajo, alternando con pausas) cuando se esté en
el modo de anélisis de una sola postura, se emplea el
método basado en los valores limite umbral (TLV, Threshold
Limit Values) de carga muscular de la ACGIH® (American
Conference of Governmental Industrial Hygienists).

Cuando el usuario de Ergoniza Intelligent selecciona la opcién
Se repite porque forma parte de un ciclo de movimientos del
cuadro Repetitividad de la Figura 42, debe introducir la
duracién del ciclo de trabajo, la duracion de un esfuerzo y el
numero de esfuerzos realizados por cada ciclo de trabajo. Con
estos datos Ergoniza Intelligent calcula el tiempo de
mantenimiento efectivo de la postura dentro del ciclo (t), es
decir, cuantos segundos por minuto (u otras unidades de
tiempo) se mantiene la postura (o posturas similares a la
analizada). Por ejemplo, si en una tarea ciclica una persona
sostiene una cierta postura por 10 segundos cada 60 segundos
de ciclo, el duty cycle (DC) es del 16,7%.

Mediante el procedimiento expuesto en la Seccién 11.2.3.1 se
calcula el disconfort asociado al tiempo efectivo de
mantenimiento de la postura. A continuacién, se corrige ese
valor de disconfort mediante el factor TLV correspondiente al
duty cycle observado, tal como se muestra en la Ecuacién 37.
En esta ecuacion, j representa la articulacion analizada, t es el
tiempo efectivo de mantenimiento de la postura y DC es el
porcentaje de tiempo efectivo de mantenimiento de la postura
respecto al tiempo total de ciclo.

El parametro g; es el exponente temporal asociado a la
articulacion j. Su funcién es modular la influencia del tiempo
de mantenimiento de la postura sobre el disconfort estimado.
Este parametro se obtiene a partir del exponente b;; de los
modelos de tiempo maximo de resistencia de Frey-Law y Avin,
expresados en la Ecuacién 34 como t= b, - MVC”b,;. En estos
modelos, bs; es negativo y especifico para la articulacion j. Al
despejar la intensidad relativa y normalizar el resultado
respecto al tiempo de referencia de 60 segundos empleado
por Ergoniza Intelligent para el calculo del disconfort absoluto,
se obtiene el exponente positivo a; = -1 / b;,. Este exponente
permite reescalar el disconfort absoluto, medido para 60

Static Posture Holding and Posture Holding Time,” Work 52, no. 1
(2015): 19-30, d0i:10.3233/WOR-141946.
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segundos de mantenimiento postural, al tiempo real de
exposicion t.

Dabsoluto,j (%) Y

[—0.143 ‘In (%) + 0.066]

Dyep (£, DC,a;) =

Ecuacion 37

De nuevo, el valor obtenido se expresa en porcentaje,
correspondiendo un disconfort del 100% a aquel a partir del
cual la postura puede considerarse no confortable.

Cuando la articulacion evaluada pertenece al tronco o a las
extremidades inferiores, Ergoniza Intelligent aplica los mismos
coeficientes internos de adaptacidn descritos para el calculo
del %MVC recomendado en tareas repetitivas (véase la Tabla
3 en la Seccién 10.2.3). Estos coeficientes no constituyen
valores TLV especificos para dichas regiones, sino una
aproximacién conservadora basada en diferencias relativas de
resistencia a la fatiga descritas en la literatura.

11.2.3.3 Disconfort postural en una postura puntual o
no sostenida

Los procedimientos descritos en los apartados anteriores
permiten valorar el disconfort postural cuando una postura se
mantiene durante cierto tiempo o cuando forma parte de una
tarea repetitiva. En esos casos, el tiempo de exposicién es una
variable fundamental, ya que el mantenimiento de una postura
alejada de la neutralidad puede generar fatiga, reducir la
tolerancia al esfuerzo y aumentar progresivamente la
percepcion de incomodidad.

Sin embargo, no todas las posturas tienen una duracion
suficiente como para ser interpretadas como posturas
mantenidas. En algunas tareas, la postura analizada puede
corresponder a una posicién adoptada de forma puntual,
transitoria o practicamente instantanea. Este es el caso que
Ergoniza Intelligent considera cuando el usuario selecciona
que la postura No se repite, es esporadicay se sostiene solo
un momento en el cuadro de la Figura 42.

En estas situaciones no resulta adecuado aplicar
directamente un modelo temporal de fatiga. Una postura
adoptada durante un instante no consume tiempo de
resistencia de forma comparable a una postura mantenida
durante varios segundos o minutos. No obstante, ello no
significa que cualquier postura puntual deba considerarse
aceptable. Una articulacion situada cerca de los limites de su
rango de movimiento puede generar incomodidad, tensién de

50 ACGIH, “Ergonomic Threshold Limit Value (TLV) for Hand Activity
Level (HAL) and Muscle Fatigue.”
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tejidos, reduccion de margen funcional o exposiciéon a una
configuracién postural poco recomendable, aunque dicha
posicién no se mantenga durante mucho tiempo.

Por este motivo, Ergoniza Intelligent emplea un procedimiento
especifico para las posturas puntuales o no sostenidas. En
lugar de estimar el aumento de disconfort por tiempo de
mantenimiento, valora la proximidad instantanea de cada
articulacién al extremo de su rango de movimiento. El objetivo
es identificar posturas que, aun siendo breves, se sitdan en
zonas articulares alejadas de la region funcional confortable.

La formulaciéon matematica completa del procedimiento, asi
como la justificacion de los pardmetros empleados, se recoge
en el Anexo 15.2.

11.2.3.3.1

Elprocedimiento parte de que el rango de movimiento articular
no constituye una zona homogénea de confort. Una
articulacion puede encontrarse dentro de su rango anatomico
y, sin embargo, adoptar una posicion poco confortable o
proxima a un limite funcional. Por ello, la literatura distingue
entre el rango anatémico total, las zonas de movimiento
confortable y las posiciones de reposo 0 maxima comodidad.

Fundamento biomecanico y psicofisico

Los estudios de Kee y Karwowski®' sobre dngulos de isoconfort
muestran que la relacion entre el angulo articular y el confort
percibido depende de la articulacién, el movimiento y la
direccion evaluados. La disminucién del confort no se produce
de igual manera en todas las regiones corporales: algunas
presentan una pérdida apreciable con desviaciones
relativamente moderadas, mientras que otras toleran
recorridos mas amplios. En consecuencia, no resulta
adecuado aplicar un unico umbral angular a todas las
articulaciones.

Esta diferenciacién también se refleja en los conceptos de
Comfort Range of Motion (CROM) y Range of Rest Posture
(RRP). EL CROM representa la parte del rango de movimiento
asociada a condiciones de confort, mientras que el RRP
identifica una zona mas restringida vinculada a posturas de
reposo o maxima comodidad. Apostolico et al. > sitian el RRP
dentro del CROM para el cuello, el hombro, el codo, la mufieca

51 Kee and Karwowski, “Joint Angles of Isocomfort for Female
Subjects Based on the Psychophysical Scaling of Static Standing
Postures”; Kee and Karwowski, “The Boundaries for Joint Angles of
Isocomfort for Sitting and Standing Males Based on Perceived
Comfort of Static Joint Postures.”

52 Alessandro Apostolico et al., “Postural Comfort Evaluation:
Experimental Identification of Range of Rest Posture for Human
Articular Joints,” International Journal on Interactive Design and
Manufacturing 8 (2014): 109-20, doi:10.1007/s12008-013-0186-z.
53 Jaejin Hwang and Kyung Sun Lee, “Classification of Whole-Body
Postural Discomfort Using Cluster Analysis,” International Journal of
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y el tobillo, y destacan su utilidad para caracterizar las
configuraciones articulares mas favorables.

Otros estudios®® han utilizado la configuracién angular del
cuerpo para clasificar el disconfort postural o para desarrollar
modelos de prediccidn mediante regresién y aprendizaje
automatico®*. Estos resultados respaldan que la posicién de
las articulaciones contiene informacion relevante para estimar
el disconfort asociado a una postura concreta, aunque no
eliminan la variabilidad individual ni convierten esa estimacién
en una medida fisiolégica directa.

Por dltimo, debe diferenciarse el disconfort derivado de la
configuracién angular del asociado a la demanda mecanica.
Los estudios sobre disconfort y momento articular muestran
relaciones no lineales y dependientes de la articulacion®.
Ergoniza Intelligent aborda esa segunda dimensiéon mediante el
andlisis de los esfuerzos descrito en la Seccién 10. El
procedimiento puntual desarrollado aqui se limita, por tanto, a
la configuracion angular instantanea y no estima la demanda
muscular producida por los momentos articulares o por las
cargas externas.

11.2.3.3.2 Principio general del calculo

Para las posturas puntuales o no sostenidas, Ergoniza
Intelligent calcula un indicador de disconfort instantaneo
basado en la posicidn relativa de cada articulacion dentro de
su rango de movimiento efectivo. Para cada articulacion y
grado de libertad se define una zona funcional central en la que
el disconfort puntual es igual a 0. Una vez superado el limite de
esa zona, el indicador aumenta de forma continua conforme la
articulacion se aproxima al extremo del rango de movimiento.

Este calculo no estima la fatiga derivada del mantenimiento
temporal. Su finalidad es detectar configuraciones articulares
breves o transitorias que se encuentran préximas a los limites
funcionales, aunque no se sostengan durante un tiempo
prolongado.

Para cada articulacion o regién corporal j y para cada grado de
libertad o movimiento d, se calcula primero la posicién angular
normalizada:

Environmental Research and Public Health 17, no. 22 (2020): 8314,
doi:10.3390/ijerph17228314.

54 Jinwon Lee, Jaejin Hwang, and Kyung Sun Lee, “Prediction and
Comparison of Postural Discomfort Based on MLP and Quadratic
Regression,” Journal of Occupational Health 63, no. 1 (2021):
12292, doi:10.1002/1348-9585.12292.

%5 Takanori Chihara, Taiki Izumi, and Akihiko Seo, “Perceived
Discomfort Functions Based on Joint Moment for Various Joint
Motion Directions of the Upper Limb,” Applied Ergonomics, 2014,
doi:10.1016/j.apergo.2013.04.016.
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_( |ang; 4|
= _ZJdl g
Tj.a = M (ROMef_,,d )

Ecuacion 38
donde:

e ang,es el angulo adoptado por la articulacién o region j
en el movimiento y la direccién d, medido respecto a la
posicién neutra o de referencia;

e ROMef,4 es el rango de movimiento efectivo utilizado
como referencia en esa direccion;

® 14 es la posicion relativa dentro del rango efectivo: r=0
representa la postura neutray r=1 representa el limite del
ROM efectivo. Si el angulo supera ese limite, el valor
normalizado se mantiene en 1.

El ROM efectivo no modifica fisicamente el movimiento
permitido al modelo biomecanico. Se utiliza unicamente como
referencia para medir la proximidad al limite articular y puede
diferir del ROM base debido a los factores de ajuste
relacionados con la edad. El procedimiento empleado para
obtenerlo se detalla en el Anexo 15.2.

A continuacion, se define un umbral r0;s que representa el
limite superior de la zona funcional central. Mientras la
articulacién se mantiene por debajo de ese valor, el disconfort
puntual se considera nulo o despreciable. Cuando la
articulacién supera ese umbral, el disconfort aumenta de
forma progresiva.

Tj,d < Toj,d - Dpuntual,j,d =0
7}',d > TOj,d - Dpuntual,j,d >0
Ecuacién 39

Elvalor r0;4 no es Unico para todas las articulaciones. Ergoniza
Intelligent lo calcula de forma diferenciada a partir de la
sensibilidad relativa asignada a cada articulacion y grado de
libertad. Para miembros superiores, cuello y tronco, esta
sensibilidad se obtiene a partir de las puntuaciones maximasy
de los intervalos angulares del método LUBA®®. LUBA se basa
en valoraciones de posturas estaticas y no debe interpretarse

% D Kee and W Karwowski, “LUBA: An Assessment Technique for
Postural Loading on the Upper Body Based on Joint Motion
Discomfort and Maximum Holding Time.,” Applied Ergonomics 32,
no. 4 (August 2001): 357-66,
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/11461037.

57 Kee and Karwowski, “Joint Angles of Isocomfort for Female
Subjects Based on the Psychophysical Scaling of Static Standing
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como un modelo especifico para posturas instantaneas. Por
ello, Ergoniza Intelligent no emplea LUBA para calcular
directamente el disconfort puntual, sino Unicamente como
fuente de informacion relativa sobre la sensibilidad de cada
articulacion y grado de libertad. Para miembros inferiores, se
emplea un procedimiento alternativo basado en las
ecuaciones de isoconfort de Kee y Karwowski®’. La forma en
que se determina r0;q, incluyendo el uso de LUBA para
miembros superiores, cuello y tronco, y el procedimiento
alternativo basado en ecuaciones de isoconfort para
miembros inferiores, se desarrolla en el Anexo 15.2.

El valor r0;4 se determina de forma diferenciada para cada
articulacion, movimiento, direccién y condicién postural. Para
las extremidades superiores, el cuello y el tronco, Ergoniza
Intelligent combina la puntuacion maxima y el angulo de
entrada en el intervalo de mayor puntuaciéon del método
LUBAS®, LUBA no se aplica como método de valoracion de la
postura puntual ni como modelo temporal; se utiliza
Unicamente para establecer diferencias relativas de
sensibilidad entre articulaciones y grados de libertad. Para las
extremidades inferiores se emplea un procedimiento
alternativo basado en las ecuaciones de isoconfort de Kee y
Karwowski. El calculo detallado de \(r_{0,j,d}\) se recoge en el
Anexo 15.2.

Elvalor 100% de disconfort puntual no se hace coincidir con el
limite absoluto del ROM, sino con una zona préxima al limite.
En la implementacion actual, el 100% se alcanza cuando la
articulacion llega al 95% del ROM efectivo (r100=0,95).

Este criterio introduce un margen preventivo: alcanzar
exactamente el final del rango de movimiento no se considera
necesario para que una postura puntual sea clasificada como
extrema. Si el movimiento continlia mas alla de ese umbral 'y
se aproxima todavia mas al limite del ROM efectivo, el
indicador puede superar el 100%, hasta un maximo acotado.
En la implementacion actual, el valor maximo considerado es
125%. La funcién de transicién empleada para obtener este
crecimiento progresivo del indicador se detalla en el Anexo
15.2.

11.2.3.3.3

El disconfort puntual calculado mediante este procedimiento
se expresa en porcentaje. Un valor préximo a 0% indica que la
articulacion se encuentra dentro de una zona funcional central

Interpretacion del resultado

Postures”; Kee and Karwowski, “The Boundaries for Joint Angles of
Isocomfort for Sitting and Standing Males Based on Perceived
Comfort of Static Joint Postures.”

% Kee and Karwowski, “LUBA: An Assessment Technique for Postural
Loading on the Upper Body Based on Joint Motion Discomfort and
Maximum Holding Time.”
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o suficientemente alejada del limite articular. Un valor préximo
a 100% indica que la articulacién se aproxima a una zona
extrema del ROM efectivo. Valores superiores a 100% indican
que se ha superado el umbral operativo de postura extrema 'y
que la articulacion se aproxima todavia mas al limite del ROM
efectivo.

El resultado debe interpretarse como un indicador de
desviacién postural instantdnea, no como un indicador de
fatiga acumulada. Por tanto, no sustituye al andlisis temporal
de posturas mantenidas ni al andlisis de tareas repetitivas.
Tampoco sustituye al analisis biomecanico de esfuerzos
articulares, ya que una postura puede presentar bajo
disconfort angular pero alta demanda muscular por carga
externa, o a la inversa, presentar bajo momento articular, pero
alta desviacion postural.

La finalidad del procedimiento es proporcionar un indicador
continuo que permita identificar y comparar posturas breves o
transitorias préoximas a los limites funcionales. Su
interpretacion debe combinarse con el andlisis de los
esfuerzos articulares, la observacion de la tarea real y, cuando
corresponda, la valoracion temporal de las posturas
sostenidas o repetitivas.

11.2.4 Disconfort postural relativo al tiempo en
multiples posturas

Cuando la actividad se representa mediante una secuencia de
posturas (modo Miiltiples posturas de la interfaz), el
disconfort postural no puede obtenerse unicamente
analizando cada postura de forma aislada. Una misma
configuracién articular puede resultar mas o menos
desfavorable en funciéon de la exposicién previa: no es
equivalente alcanzar una postura extrema por primera vez,
mantenerla durante cierto tiempo, o volver repetidamente a
configuraciones angulares similares.

Por este motivo, Ergoniza Intelligent incorpora un
procedimiento especifico para valorar el disconfort postural
relativo al tiempo en secuencias de posturas. La secuencia se
analiza como una sucesion temporal de posturas, y el objetivo
es estimar como la exposicibn mantenida o repetida a
configuraciones posturales desfavorables modifica el
disconfort asociado a la postura observada en cada instante.

59 Kee and Karwowski, “The Boundaries for Joint Angles of
Isocomfort for Sitting and Standing Males Based on Perceived
Comfort of Static Joint Postures”; Kee and Karwowski, “Joint Angles
of Isocomfort for Female Subjects Based on the Psychophysical
Scaling of Static Standing Postures.”
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11.2.4.1 Alcance y magnitudes del calculo del
disconfort en secuencias de posturas

El céalculo del disconfort en secuencias de posturas conserva
la separacion conceptual entre el disconfort postural y el
esfuerzo biomecanico. El disconfort postural se basa en la
desviacion angular de las articulaciones respecto a zonas
funcionales o confortables, mientras que el esfuerzo
biomecéanico se calcula a partir de momentos, fuerzas
articulares y capacidad muscular. Esta separacién es
necesaria porque una postura puede resultar posturalmente
desfavorable, aunque no implique un porcentaje elevado de
contracciéon voluntaria maxima, y porque una demanda
muscular elevada puede aparecer en posturas que no sean
especialmente extremas desde el punto de vista angular. Esta
distincion es coherente con los estudios de Kee y Karwowski®®
sobre disconfort asociado a desviaciones articulares, asi
como con los resultados de Frey Law et al.®°, que muestran
que las relaciones entre percepcion, dolor, esfuerzo y tiempo
maximo de mantenimiento no son equivalentes en tareas
estaticas y dinamicas.

Para cada articulaciéon o grado de libertad evaluado, el
procedimiento considera tres componentes principales:

e el disconfort puntual de la postura actual en cada
instante, correspondiente a una postura adoptada de
forma breve o no sostenida;

o el disconfort absoluto (véase Seccion 11.2.2), que
representa el disconfort que tendria la configuracion
postural actual si se mantuviera durante el tiempo base
utilizado en las ecuaciones psicofisicas de confort;

e ¢l tiempo equivalente de exposicién postural previa,
que resume la exposicibn acumulada a posturas
angularmente semejantes, considerando la distancia
respecto a la neutralidad y la recuperaciéon parcial
producida con el paso del tiempo.

De forma general, el resultado puede expresarse como:
Dfinal,j ® = F}'(Dpuntual,j ®, D60,j @®, Teq,j )

Ecuacion 40

donde:

e Dsnalj(t) es el disconfort postural final de la articulacion o
grado de libertad j en el instante ¢;

60 aura A. Frey Law et al., “Relationships between Maximum
Holding Time and Ratings of Pain and Exertion Differ for Static and
Dynamic Tasks,” Applied Ergonomics 42 (2010): 9-15,
doi:10.1016/j.apergo.2010.03.007.
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®  Duunalj(t) es el disconfort que corresponde a la postura
actual si se considera como una postura puntual o no
sostenida;

e Dgj(t) es el disconfort absoluto de la postura actual (para
una exposicion de 60 segundos);

e Teq,j(t) es el tiempo equivalente de exposicion previa
relevante para la postura actual;

e Fj es la funcién de combinacién que integra el efecto
basal de la postura y el efecto temporal acumulado.

El tiempo equivalente Teg,j(t) no es una suma directa de
segundos. Solo contribuyen de forma relevante las
exposiciones previas que se produjeron en configuraciones
suficientemente alejadas de la neutralidad, angularmente
semejantes a la postura actual y suficientemente préximas en
el tiempo como para que sus efectos no hayan sido
recuperados completamente. De este modo, el sistema
responde a la pregunta: durante cuanto tiempo previo ha
estado la articulacidon en posturas similares a la actual y con
suficiente entidad postural como para influir en el disconfort
presente.

Una vez obtenido el tiempo equivalente, Ergoniza Intelligent
aplica una transformacion temporal no lineal sobre el
disconfort absoluto de la postura actual en cada instante. La
utilizacion de una relacion no lineal se apoya en la evidencia
experimental sobre el mantenimiento de posturas estaticas.
Ogutu y Park®' observaron que la evolucion del disconfort con
el tiempo no queda descrita de forma general por una funcién
lineal, y que una funcién de potencia con término aditivo
representa adecuadamente la mayoria de las secuencias
individuales de disconfort-tiempo analizadas.

El procedimiento general puede resumirse asi: en cada
instante se calcula la postura efectiva, se obtienen los angulos
articulares funcionales, se determina el disconfort puntual
(véase Seccion 11.2.3.3) y el disconfort absoluto (véase
11.2.2), se estima la exposicion previa equivalente a
configuraciones posturales semejantes y, finalmente, se
obtiene el disconfort postural relativo al tiempo mediante una
combinacién que respeta siempre el valor basal de la postura
actual, de forma que el resultado final no pueda ser inferior al
disconfort puntual de la postura actual.

Elresultado debe interpretarse como un indicador ergonémico
de exposicién postural equivalente en secuencias de posturas.
No representa una prediccion clinica, una probabilidad directa
de lesidén, una medida fisioldgica exacta de fatiga muscular ni
una reduccioén cuantificada de la capacidad de generar fuerza.
Su utilidad principal es comparar alternativas de disefo,

81 Ogutu and Park, “The Relationship between Perceived Discomfort
of Static Posture Holding and Posture Holding Time.”

V 2026

detectar momentos de exposicion postural desfavorable y
valorar el efecto de mantener o repetir configuraciones
articulares alejadas de la zona funcional confortable.

En los apartados siguientes se detallan los calculos realizados
para determinar el disconfort postural relativo al tiempo en
secuencias de multiples posturas.

11.2.4.2 Medicidn del tiempo de exposicién postural

Para estimar el efecto del mantenimiento o repeticiéon de
posturas en una secuencia, Ergoniza Intelligent recorre la
secuencia de posturas a lo largo del tiempo y calcula, para
cada articulacién y grado de libertad analizado, cuanto tiempo
permanece en diferentes zonas angulares. El objetivo no es
almacenar cada postura como un caso independiente, sino
construir una representaciéon temporal de la exposicién
postural acumulada.

En cada instante evaluado, el sistema reconstruye la postura
del modelo. A partir de esa postura se calculan los angulos
articulares funcionales necesarios para la valoracién del
disconfort postural.

Para cada articulacién y grado de libertad j, el angulo obtenido
se asigna a un intervalo angular de referencia. Estos
intervalos angulares no tienen el mismo tamafio para todos los
movimientos, sino que se adaptan al rango funcional y a la
sensibilidad postural de cada articulacion. De este modo, una
misma diferencia angular en grados no tiene por qué producir
el mismo efecto en todas las regiones corporales.

El sistema acumula el tiempo de exposicién en cada intervalo
angular. Para evitar cambios artificiales cuando el angulo
oscila ligeramente alrededor del limite entre dos intervalos, se
aplica un criterio de estabilidad que impide alternancias
espurias entre intervalos contiguos. Con ello se obtiene una
representacion mas estable de la exposicidn calculada y se
evita que pequefias oscilaciones numéricas cambien
repetidamente el intervalo asignado.

La exposiciéon temporal registrada sirve de base para calcular
posteriormente el tiempo equivalente Tqq(t). Por tanto, en esta
fase el sistema no esta sumando puntuaciones de disconfort
pasado, sino midiendo durante cuanto tiempo la articulacién
ha permanecido en configuraciones angulares que podrian ser
relevantes para la postura actual.
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Figura 54: Acumulacién temporal de la exposicion por intervalo
angular y grado de libertad.

El resultado de esta fase es una historia temporal de
exposicion postural por articulacién y grado de libertad (Figura
54). Esa historia permite, en los pasos siguientes, ponderar la
exposicion previa segun tres criterios: la semejanza con la
postura actual, la distancia respecto a la neutralidad y la
recuperacion parcial producida con el paso del tiempo.

11.2.4.3 Tiempo equivalente de exposicion postural

A partir de la historia temporal de exposicion postural descrita
en el apartado anterior, Ergoniza Intelligent calcula, para cada
articulacién y grado de libertad j, un tiempo equivalente de
exposicion T, ;(t). Este tiempo equivalente representa la
parte de la exposicion previa que sigue siendo relevante para
interpretar el disconfort de la postura actual.

El tiempo equivalente no coincide necesariamente con el
tiempo cronolégico durante el cual la articulacion ha estado
fuera de la postura neutra. Dos exposiciones de igual duracién
pueden tener efectos distintos si una de ellas se produjo en
una configuracién muy parecida a la postura actualy la otra en
una configuracion angular diferente. Del mismo modo, una
exposicion reciente tendra mayor efecto que otra mas antigua,
debido a la recuperacién parcial producida con el paso del
tiempo.

Por ello, el calculo de T, j(t) se basa en tres criterios:

e la semejanza angular entre la exposicion previa y la
postura actual;

e larelevancia postural del intervalo angular considerado,
de modo que las posiciones proximas a la neutralidad
aporten poco o nada;

e la memoria temporal restante, que reduce
progresivamente el peso de exposiciones antiguas.

De forma general, el tiempo equivalente puede expresarse
como:

Tog () = ) Aty $;(00, 0(6)) - 401 - My (¢ — ;)

k<t

Ecuacion 41
donde:

o Tg(t) es el tiempo equivalente de exposicion postural de
la articulacion o grado de libertad j en elinstante t;

e Atcesladuracion delintervalo temporal previo k;

e O es el angulo representativo de la articulacion durante
dicho intervalo previo;

e 0O(t) es el angulo actual de la articulacion en el instante
evaluado;

e  Si(6,6(t) es la funcion de semejanza angular entre la
exposicion previa y la postura actual;

e Ai(64) es la activacion postural asociada al angulo previo;

e M;(t-ty) es la memoria temporal restante tras el tiempo
transcurrido desde la exposicion previa.

La definicién de los distintos componentes de esta ecuacion
se expone en los apartados siguientes.

Este planteamiento evita tratar toda exposicién previa como
equivalente. Una postura previa muy similar a la actual
contribuird de forma importante al tiempo equivalente si se
produjo recientemente y si se encontraba suficientemente
alejada de la neutralidad. Por el contrario, una postura neutra,
una postura angularmente diferente o una exposicion antigua
tendran una contribucidn reducida o nula (Figura 55).
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Figura 55: Tiempo equivalente de exposicion postural.

En consecuencia, T, ;(t) debe interpretarse como una
medida temporal ponderada por la semejanza postural, la
relevancia angular y la recuperacion parcial. Su funcion es

© José Antonio Diego-Mas / Universitat Politecnica de Valéencia
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indicar cuanto tiempo de exposicion previa puede 11.2.4.5 Relevancia postural del intervalo angular de
considerarse equivalente, desde el punto de vista postural, a referencia

haber mantenido configuraciones semejantes a la actual. 3 . .
Ademads de la semejanza con la postura actual, Ergoniza

Intelligent considera si la exposicién previa se produjo en una

11.2.4.4 Semejanza angular entre la exposicion previay  configuracion postural —suficientemente alejada de la

la postura actual neutralidad. El tiempo transcurrido en posiciones proximas a

la postura neutra no debe contribuir de forma significativa al

disconfort acumulado, aunque dichas posiciones se repitan o
se mantengan durante cierto tiempo.

No toda exposicion previa contribuye por igual al disconfort de
la postura actual. Una exposiciéon anterior solo resulta
relevante si se produjo en una configuracién angular semejante

ala que adopta la articulacion en el instante analizado. Para ello, cada intervalo angular de referencia tiene asociada

Para cada articulacién y grado de libertad j, Ergoniza Intelligent una funcion de relevancia postural:

compara el dngulo actual 6(t) con los angulos representativos

(7p] de los intervalos angulares de referencia ocupados

Q previamente. La contribucién de cada exposicién previa se Aj(6;) € [0,1]

5_ pondera mediante una funcién de semejanza angular:

> g

C(S Sj(ek:e(t)) € [0’1] Ecuacién 44
N donde A;(8)) representa la importancia postural del angulo
g Ecuacion 42 previo 8, para la articulacién y grado de libertad j.

CILJ donde S;=1 representa maxima semejanza entre la Los valores préoximos a 0 indican que la configuracion se

| exposicion previa y la postura actual, y S; = 0 indica que la encuentra dentro o.cerca de. la zona p.ostural neutra y, por

exposicion previa no se considera relevante para la postura tanto, apenas contribuye al tiempo equivalente. Los valores

= préximos a 1 indican que la configuraciéon se encuentra
c evaluada. o ) ) )

((b) suficientemente alejada de la neutralidad y debe considerarse
.go De forma conceptual, esta semejanza depende de la distancia exposicion postural relevante.
— angular:
9 g De forma conceptual:

(a . L .
—_— A;(6) = 0 sif esté proximo a la neutralidad

P = —0(t i - si B, se aleja de la neutralida

C,E' 8§ =16, —6(t) | A;(6) > 1 sif sealejadel lidad

c
Ecuacion 43

o '

i 11.2.4.6 Memoria temporaly recuperacion parcial

uanto menor es §;, mayor es la influencia de la exposicion

L e 5; la influencia de | ici6

La exposicién postural previa no mantiene indefinidamente la
misma influencia sobre el disconfort de la postura actual. Tras
abandonar una configuracién desfavorable, parte de su efecto
debe considerarse recuperado de forma progresiva. Para

previa. Por ejemplo, una exposicién previa a una flexion de 50°
tendrd mas efecto sobre una postura actual de 55° que sobre
una postura actual de 15°.

La comparacion se realiza dentro del mismo sentido funcional representar este comportamiento, Ergoniza Intelligent aplica
del movimiento. Asi, por ejemplo, una exposicién previa en una funcién de memoria temporal M;(7), donde 7 es el tiempo
flexion no se interpreta como exposicidon equivalente para una transcurrido entre la exposicion previa y el instante analizado:
postura actual en extension.

T=t—t
La semejanza angular no incorpora por si misma la severidad
de la postura. Su funcién es identificar qué exposiciones Ecuacién 45
previas son posturalmente parecidas a la actual. La severidad
se introduce posteriormente mediante el disconfort absoluto La funcion de memoria se define como una combinaciéon de
Deo,j (t) y mediante la relevancia postural del intervalo angular dos componentes exponenciales:

de referencia correspondiente.

© José Antonio Diego-Mas / Universitat Politecnica de Valéencia @




,f?{qm ERGONIZA INTELLIGENT

— ergoniza.upv.es

Ergoniza Intelligent

Ergonautas — Universidad Politécnica de Valencia

T T
Mi(t)=wy-2 Tr+w; -2 T
Ecuacion 46

donde:

e M;(r) es el factor de memoria aplicado a la
exposicion previa del grado de libertad j tras el tiempo
T;

e W, eselpeso de lacomponente rapida;

e T, eslasemivida de la componente rapida;

e w; eselpeso delacomponente lenta;

e T, eslasemivida de lacomponente lenta.

Las semividas son el tiempo necesario para que la influencia
de una exposicioén previa se reduzca a la mitad.

El primer término del segundo miembro de la Ecuacién 46
representa una recuperacion inicial relativamente rapida. El
segundo representa una recuperacion mas lenta, asociada ala
permanencia de una fraccién residual de la exposicidn previa.
Los pesos de ambas componentes cumplen:

wy+w; =1

Ecuacion 47

Esta estructura permite aproximar un comportamiento
multicomponente sin introducir un modelo fisiolégico
complejo (Figura 56).

La eleccién de una memoria con mas de una componente se
justifica por la literatura sobre recuperacion tras fatiga. Yates et
al.52 observaron que la recuperacion de la resistencia
muscular dindamica no seguia una unica fase: progresaba con
rapidez al inicio, alcanzaba aproximadamente el 50% a los 2
minutos y 15 segundos, era algo inferior al 90% a los 20
minutos, y se ajustaba mejor mediante una curva exponencial
de tres componentes. Otros trabajos sobre modelos de fatiga
localizada, como lIridiastadi y Nussbaum?®?, sefialan también
que la recuperacion es uno de los aspectos mas dificiles de
representar en tareas intermitentes, y que su comportamiento
depende de las condiciones de carga.

52 Yates et al., “Recovery of Dynamic Muscular Endurance.”

53 Iridiastadi and Nussbaum, “Muscle Fatigue and Endurance during
Repetitive Intermittent Static Efforts: Development of Prediction
Models.”

© José Antonio Diego-Mas / Universitat Politecnica de Valéencia

| | €D 2 Funchin de memaria [; PR
o L AN L0 w—  ——— -
‘ P S

JVJ\H-u 2V ey, 2
B A T

w8337 ml ez

Pty redans
- rng pdirerts § 20 arurh fawrh nd e Ax i SuEFa e oe sostas dashivetule veverety & fave cetma
P e T S e TR A

( Inturzretacan
Drpenian irtaligee ek

(Generada mediante IA)

Figura 56: Memoria temporal y recuperacion parcial del disconfort
postural.

Looft et al.®* muestran, en el contexto del modelo 3CC-r, la
importancia de diferenciar la recuperacién durante los
intervalos de descanso. Por su parte, Frey Law et al. ®
muestran que las relaciones entre el tiempo maximo de
mantenimiento, el dolor y el esfuerzo percibido no son
equivalentes en tareas estaticas y dindmicas. En conjunto,
estos resultados aconsejan no representar la recuperacion
mediante un Unico comportamiento universal.

La funcion biexponencial empleada por Ergoniza Intelligent se
adopta como una simplificacién operativa: conserva la idea de
recuperacion rapida inicial y persistencia residual, pero evita
presentar el calculo de disconfort postural como un modelo
fisioldgico exacto de fatiga muscular.

En la configuracion inicial de Ergoniza Intelligent se emplean
los siguientes valores:

w, = 0,70,T, = 120 s
w; = 0,30,T; = 600 s

Con estos valores, el 70% de la exposicion previa se asocia a
una componente de recuperacion relativamente rapida, con
una semivida de 2 minutos (transcurridos 120 segundos
conservara el 50% de su efecto inicial; transcurridos otros 120
segundos conservara el 25%, y asi sucesivamente). EL 30%
restante se asocia a una componente mas lenta, con una
semivida de 10 minutos. Asi, una pausa breve reduce
parcialmente la exposiciéon acumulada, pero no la elimina por
completo; y una pausa mas prolongada reduce de forma

64 Looft, Herkert, and Frey-Law, “Modification of a Three-
Compartment Muscle Fatigue Model to Predict Peak Torque Decline
during Intermittent Tasks.”

8 Frey Law et al., “Relationships between Maximum Holding Time
and Ratings of Pain and Exertion Differ for Static and Dynamic Tasks.”
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importante la influencia de exposiciones anteriores, aunque
puede mantenerse una memoria residual si las posturas se
repiten.
REPETICIONES DE LA ACTIVIDAD (3
REPETICIONES ¥ DESCANSOS

) CONSIDERAR REPETICIONES Y DESCANSOS

REPETIOON DE LAACTIVIDAD MOSTRADA 3 v
DESCANSO ENTRE REPETICIONES
1 mn VvV wswtos 0% V  SEGUNDOS

DURACION TOTAL. 00.02 15 (hh.mm s5)

DECAIMIENTO TEMPORAL DE FATIGA v
DECAMBENTO RAPIDO
PESO 8-1)

SEMIVIDA DE DECAREENTO RAPIDO (5)

nm 0

DECAREENTO LENTO

PESO®-Y) SEMIVIDA DE DECNARENTO LENTO (5)

&0

RESTAURAR VAL ORE'S POR DEFECTO

W APLICAR

Figura 57: Cuadro de decaimiento temporal de fatiga.

Debe tenerse en cuenta que la recuperaciéon no se aplica
mientras una articulacién permanece de forma continua en el
mismo intervalo angular de referencia. En ese caso, el tiempo
de exposicién sigue acumulédndose. La recuperacién actua
cuando la articulacion abandona esa configuracién o durante
los descansos entre repeticiones de la actividad.

De este modo, el sistema distingue entre una postura
desfavorable mantenida de forma continua y una exposicién
anterior seguida de un periodo de recuperacion parcial. Estos
valores predeterminados deben interpretarse como
parametros por defecto del modelo, no como constantes
universales. Se han elegido para representar una recuperacion
apreciable durante los primeros minutos, pero sin anular
inmediatamente el efecto de exposiciones posturales
repetidas. El usuario puede modificarlos en el panel de
configuracién de Repeticiones de la actividad (Figura 57),
ajustando tanto los pesos relativos de las dos componentes
como sus semividas. Para acceder a este cuadro puede
emplearse el botén Tiempos del menu lateral izquierdo de la
interfaz (cuando se esta en el modo de multiples posturas) o el
botén con un icono de reloj en la parte inferior del cuadro
Riesgo Postural mostrado en la Figura 59. El cuadro

Decaimiento temporal de fatiga esta plegado por defecto al
abrir el cuadro de Repeticiones de la actividad. Para
desplegarlo basta con hacer clic con el mouse sobre él.

11.2.4.7 Repeticionesy descanso entre repeticiones en
una actividad

La secuencia de posturas analizada no tiene por qué
representar toda la jornada o todo el periodo de trabajo, sino
un ciclo caracteristico que se repite varias veces. Ergoniza
Intelligent permite analizar la evolucion del disconfort postural
durante la repeticién de una secuencia postural (Figura 58).

En este caso, la secuencia de posturas definida por el usuario
se interpreta como un ciclo base de actividad. El usuario puede
indicar qué repeticion desea representar y cuanto descanso
existe entre una repeticiony la siguiente empleando la seccidn
Repeticiones y descansos del cuadro Repeticiones de la
actividad (Figura 57).

De este modo, el sistema puede valorar, por ejemplo, el
disconfort postural correspondiente a la primera repeticion de
una tarea, a una repeticion intermedia o a una repeticién
posterior tras haberse acumulado exposicion previa.

Si la duracién del ciclo base es T, el descanso entre ciclos es
T4,y se analizan n repeticiones, la duracion total representada
por la actividad es:

Teotar =T+ (n—1)-Ty

Ecuacion 48

La repeticion seleccionada se evalua considerando la
exposicion acumulada en las repeticiones anteriores. Durante
los ciclos de actividad se acumula exposicion en los intervalos
angulares de referencia correspondientes; durante los
descansos, la exposicion acumulada se atenua conforme a la
funcién de memoria temporal descrita en el apartado anterior.

Este procedimiento no modifica la animacion visible ni crea
nuevas posturas en la barra de tiempo. La secuencia mostrada
sigue siendo el ciclo base, pero el calculo incorpora el efecto
de las repeticiones previas. Por tanto, una misma postura
dentro del ciclo puede obtener un resultado diferente si se
analiza como parte de la primera repeticion o como parte de
una repeticion posterior.

© José Antonio Diego-Mas / Universitat Politecnica de Valéencia
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Figura 58: Repeticiones y descanso entre repeticiones en una
actividad.

Si se selecciona la primera repeticidn, no existe exposicién
previa acumulada procedente de ciclos anteriores. Si se
seleccionan repeticiones posteriores, el resultado dependera
de tres factores: la severidad postural del ciclo base, el nimero
de repeticiones previas y la duraciéon de los descansos.
Descansos breves conservaran mayor memoria de las
exposiciones anteriores; descansos prolongados reduciran en
mayor medida su influencia.

La simulacién de repeticiones debe interpretarse como una
representacion operativa de actividades ciclicas. Su validez
depende de que el ciclo base sea suficientemente
representativo de la actividad real. Si las repeticiones reales no
son homogéneas, o0 si existen variaciones importantes en
ritmo, pausas, cargas o posturas, el resultado debera
interpretarse como una aproximacion al patrén representado,
no como una reconstruccion exacta de toda la actividad.

11.2.4.8 Calculo final del disconfort relativo al tiempo

Una vez calculados el disconfort puntual Dpyptyqj(t), €l
disconfort absoluto Dgg ;(t) y el tiempo equivalente de
exposicion Teq,j(t), Ergoniza Intelligent obtiene el disconfort
final relativo al tiempo para cada articulacion y grado de
libertad j.

En primer lugar, se calcula un valor temporal asociado al
tiempo equivalente:

Teq,i(®) aj
Dtemporal,j @) = D60,j ® - < eq6]0 )

Ecuacion 49

donde q; es el exponente temporal asociado a la articulacion
y grado de libertad evaluado. Este exponente permite adaptar

la influencia del tiempo al comportamiento esperado de cada
region corporal.

Sin embargo, el resultado final no se obtiene aplicando
directamente esta expresion en todos los casos. Ergoniza
Intelligent mantiene como referencia minima el disconfort
puntual de la postura actual. De este modo, una postura
extrema conserva su relevancia, aunque se adopte durante un
periodo muy breve, o aunque no exista exposicion previa
acumulada.

El calculo se aplica con los siguientes criterios:

Dfinal,j(t) = Dpuntual,j(t) si Teq,j(t) =0

Ecuacion 50

Cuando el tiempo equivalente es mayor que cero, pero no
supera los 60 segundos (base temporal del disconfort
absoluto), el resultado progresa desde el disconfort puntual
hacia el disconfort absoluto:

Dfinal,]’(t) = Dpuntual,]’ ®+ [D60,]' @® - Dpuntual,]’ (t)]
a
. Teq,]’ (t) !
60

Ecuacion 51

Esta expresion se aplica cuando Deg j(t) > Dpyntuar,j(t)- Siel
disconfort puntual ya es igual o superior al disconfort absoluto,
el sistema no fuerza una reduccién del resultado.

Cuando el tiempo equivalente supera los 60 segundos, el
célculo permite que actue la ley temporal completa, pero sin
que el valor final pueda ser inferior al disconfort puntual:

Dfinal,j(t) = maX(Dpuntual,j (t)' Dtemporal,j (t))

si Teq,j(t) > 60

Ecuacién 52

Con este planteamiento se obtiene una transicién coherente
entre tres situaciones: una postura adoptada de forma
instantanea, una postura con exposicién equivalente inferior o
igual a 60 segundos, y una postura con exposicién acumulada
superior al tiempo base de referencia.

Elresultado final combina, por tanto, dos efectos distintos. Por
una parte, conserva el disconfort propio de la configuracion
postural actual. Por otra, incrementa el resultado cuando
existe una historia temporal relevante de mantenimiento o
repeticion de posturas semejantes. De este modo, el

© José Antonio Diego-Mas / Universitat Politecnica de Valéencia @
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disconfort relativo al tiempo no sustituye al disconfort puntual,
sino que lo toma como base minima y lo modifica en funcién
de la exposicion postural acumulada.

11.2.4.9 Consideracion de la orientacién respecto a la
gravedad

La consideracion de la orientacion respecto a la gravedad en el
miembro superior se aplica en las secuencias de posturas con
el mismo criterio general descrito para el anélisis de una sola
postura en la Seccién 11.2.2.1. Su finalidad es ajustar el
disconfort del brazo y del antebrazo cuando la orientacion
espacial real del segmento hace que la postura sea mas
favorable de lo que indicaria Unicamente el angulo relativo
entre segmentos.

En el anédlisis de secuencias, esta correccién se calcula en
cada instante evaluado. Si la opcion Considerar gravedad
estd activada (Figura 52), Ergoniza Intelligent comprueba la
orientacién del brazo y del antebrazo respecto a la vertical
descendente y, cuando procede, aplica una reduccién parcial
del disconfort correspondiente. Esta reduccion afecta al
disconfort de la postura actual, por lo que queda incorporada
antes de calcular el efecto del tiempo equivalente de
exposicion.

La correccion por gravedad no modifica directamente el
tiempo equivalente T ; (1), ya que este representa la historia
temporal de exposicidn postural previa. Su efecto se introduce
sobre los valores instantaneos de disconfort de la postura
evaluada, es decir, sobre los valores que después participan en
la combinacion temporal.

11.2.4.10 Limites de interpretacion

El disconfort postural relativo al tiempo en secuencias de
posturas debe interpretarse como un indicador ergonémico de
exposicion postural equivalente. Su finalidad es ayudar a
identificar configuraciones articulares desfavorables que se
mantienen, se repiten o reaparecen con descansos
insuficientes dentro de una actividad representada
temporalmente.

Este resultado no debe interpretarse como una prediccién
clinica de lesién, una medida directa de fatiga muscular o un
criterio normativo de aceptabilidad de la tarea.

El calculo se basa en una representacién simplificada de la
exposicion postural. Aunque considera la historia temporal de
la articulacion, la semejanza angular entre exposiciones, la
relevancia postural de cada intervalo angular de referencia y
una recuperacion parcial, no reproduce todos los mecanismos
fisiolégicos implicados en la fatiga, el dolor o la tolerancia
individual.
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También debe tenerse en cuenta que el resultado depende de
la calidad de la secuencia analizada. Si las posturas
registradas no representan adecuadamente la actividad real, si
la frecuencia temporal es insuficiente, o si existen variaciones
importantes no incluidas en la secuencia, el resultado debe
interpretarse con cautela. En actividades repetidas, la validez
del calculo depende ademas de que el ciclo base sea
representativo de las repeticiones reales.

Por dltimo, elindicador no sustituye al anélisis biomecanico de
esfuerzos, al analisis de compresion lumbar, a la valoracion de
estabilidad ni a otros métodos posturales como REBA o LUBA.
Debe utilizarse de forma complementaria para valorar
especificamente el efecto temporal de mantener o repetir
configuraciones posturales desfavorables.

11.2.5 Limitaciones y precauciones en el uso e
interpretacion

El disconfort postural calculado por Ergoniza Intelligent debe
interpretarse como un indicador ergonémico de la
incomodidad asociada a la configuracién postural y, en su
caso, a su mantenimiento o repeticion en el tiempo. No debe
emplearse como criterio clinico, forense o normativo, ni como
predictor directo de lesion o de trastornos
musculoesqueléticos. Su finalidad principal es facilitar la
comparacion entre posturas, tareas o alternativas de disefio
mediante un indicador continuo de exposicién postural.

11.2.5.1 Limitaciones generales del indicador de

disconfort postural

El calculo del disconfort postural se basa en ecuaciones
psicofisicas obtenidas a partir de valoraciones experimentales
de confort en posturas estaticas. Estas ecuaciones permiten
estimar de forma continua el efecto de la desviacion angular
sobre el confort percibido, pero no reproducen todos los
factores que influyen en la experiencia real de incomodidad.

La percepcion del disconfort depende de caracteristicas
individuales como la tolerancia al dolor, la edad, el
entrenamiento, el estado fisico, la existencia de patologias
previas, la motivacién o la familiaridad con la tarea. También
puede verse modificada por factores del entorno, por la
posibilidad de realizar pequefios reajustes posturales, por la
presencia de apoyos no modelizados o por la variabilidad real
de la actividad. Por tanto, los valores obtenidos deben
interpretarse como estimaciones ergonémicas y no como
medidas individualizadas exactas.

Asimismo, el disconfort postural no equivale al esfuerzo
biomecanico. Una postura puede generar un disconfort
elevado por su proximidad a limites funcionales o por alejarse
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de zonas confortables, aunque los momentos articulares
calculados sean reducidos. Del mismo modo, una postura con
bajo disconfort angular puede implicar un esfuerzo importante
si existen cargas externas o brazos de momento elevados. Por
ello, el resultado debe interpretarse conjuntamente con el
andlisis de esfuerzos articulares, estabilidad, compresion
lumbar y, cuando corresponda, métodos posturales como
REBA o LUBA.

11.2.5.2 Limitaciones del calculo relativo al tiempo en
una sola postura

Cuando se analiza una sola postura, adapta el disconfort
absoluto al tiempo de mantenimiento indicado por el usuario.

Cuando una sola postura se analiza como sostenida (Modo
una postura), Ergoniza Intelligent adapta el disconfort absoluto
al tiempo de mantenimiento indicado por el usuario. Esta
adaptacion se basa en relaciones de tipo potencia derivadas
de modelos de tiempo maximo de resistencia. Estos modelos
proceden del estudio de contracciones musculares estaticas
y describen la relacién entre intensidad relativa y tiempo de
mantenimiento hasta la fatiga.

Su aplicacién al disconfort postural requiere una
interpretacion prudente. Los modelos de tiempo de resistencia
estiman condiciones de tolerancia o agotamiento muscular,
mientras que el disconfort postural es una respuesta
perceptiva mas amplia, relacionada también con la posicién
articular, la tensidon pasiva, la rigidez, la presién o la
incomodidad local. Por tanto, el incremento temporal del
disconfort calculado por Ergoniza Intelligent debe entenderse
como una adaptacion ergonémica, no como una prediccién
fisioldgica exacta.

En el caso de posturas repetitivas analizadas en el modo de
una sola postura, el programa resume la repetitividad
mediante el porcentaje del ciclo ocupado por el esfuerzo y
aplica una adaptacion basada en la curva TLV de la ACGIH.
Este procedimiento constituye una aproximacion operativa y
no representa explicitamente las distintas posturas que
componen la actividad. Cuando la tarea esté formada por una
secuencia de posturas diferenciadas, el analisis mediante
multiples posturas proporcionard una representacion mas
detallada de la exposicion temporal.

En las posturas puntuales o no sostenidas, el sistema no
estima fatiga ni acumulacién temporal. Elindicador se basa en
la proximidad instantanea al rango de movimiento efectivo. Por
tanto, debe interpretarse como un indicador preventivo de
desviacién postural extrema, no como una valoracién del
tiempo durante el cual la postura podria mantenerse.
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11.2.5.3 Limitaciones del calculo en secuencias de
posturas

Cuando se analiza una secuencia de posturas, Ergoniza
Intelligent calcula el efecto de la exposicion previa a
configuraciones posturales semejantes mediante un tiempo
equivalente. Este procedimiento permite representar el
mantenimiento o repeticién de posturas desfavorables, asi
como la recuperacion parcial entre exposiciones. No obstante,
el modelo sigue siendo una simplificacion de la actividad real.

El calculo no constituye un andlisis dinamico fisico. No
incorpora inercias, aceleraciones ni fuerzas derivadas del
movimiento. La secuencia se interpreta como una sucesion
temporal de posturas, y el resultado expresa exposicion
postural equivalente, no carga mecanica dinamica.

El resultado depende de la calidad y representatividad de la
secuencia analizada. Si las posturas registradas no
representan adecuadamente la actividad real, si la frecuencia
temporal es insuficiente, si existen movimientos rapidos no
capturados, o si la tarea real presenta variaciones importantes
no incluidas en la secuencia, el resultado debe interpretarse
con cautela.

En actividades repetidas, la simulaciéon de repeticiones
presupone que el ciclo base introducido por el usuario es
representativo de los ciclos reales. Si las repeticiones reales
no son homogéneas, o si existen variaciones importantes en
ritmo, pausas, cargas, posturas o estrategia de movimiento, el
resultado representa una aproximacion al patrén descrito, no
una reconstruccion exacta de toda la actividad.

Los parametros de memoria temporal y recuperacion parcial
empleados en el calculo son parametros operativos del
modelo. Aunque estan inspirados en la literatura sobre
recuperacion multicomponente y tareas intermitentes, no
deben interpretarse como constantes fisioldgicas universales.
Su funcién es representar de forma operativa que una
exposicion reciente influye mas que una antigua y que los
descansos reducen progresivamente la exposicién acumulada
sin eliminarla necesariamente de forma inmediata.

En consecuencia, el disconfort postural relativo al tiempo en
secuencias de posturas debe utilizarse como una herramienta
de andlisis comparativo. Es especialmente util para localizar
momentos de la actividad con exposicién postural elevada,
comparar disefios alternativos o valorar el efecto de introducir
pausas, modificar la secuencia de movimientos o reducir la
permanencia en configuraciones articulares desfavorables.

© José Antonio Diego-Mas / Universitat Politecnica de Valéencia
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11.2.6 Visualizacién del disconfort en el modelo 11.3 Medicion del riesgo derivado de posturas

Ergoniza Intelligent muestra el disconfort postural a través de adoptadas mediante los métodos REBA 'y
la seccidn “Posturas forzadas” del cuadro de Riesgo Postural LUBA
(Figura 59).

La valoracion del riesgo asociado a la adopcién de posturas
mediante los métodos REBA y LUBA responde a enfoques
conceptualmente distintos. Mientras que el método REBA
(Rapid Entire Body Assessment) se basa en el nivel de esfuerzo
requerido para mantener una postura, considerando factores
como las cargas manipuladas, numero de repeticiones,
fuerzas aplicadas y posturas adoptadas en todo el cuerpo, el
método LUBA (Loading on the Upper Body Assessment) se
centra en la valoracion subjetiva de la incomodidad percibida
en diferentes segmentos del tronco y extremidades

RIESGO POSTURAL (2 I ]
FORZADAS || REBA [_| LUBA
POSTURAS FORZADAS

Miembro  Fle/Ext Abd/Lat Rot.
40.3% | | 24.7% |  20.3%

Cabeza

Teonco  \ZhT%|[B41% | [124.4%
=

52.8% | 51.1% ' 23.3%

cn Brazo der. ] [=2] ]
GJ. Brazoizg. o g g superiores.
> Anteb. der. IXE-O* . . . . .z
o = Esta diferencia hace que REBA proporcione una estimacion
Anteb, izq. e . . . .. .. .
- mE més directa del riesgo fisico objetivo, mientras que LUBA
20.8% | 60.3% | 38.1% . .
@© Manoder. o™ | M| I refleja mas estrechamente el malestar reportado por las
N M 88.9% | 57.0%  [104.2% i
E anoza. e e NN personas que desarrollan la actividad, lo cual puede ser
o Musio der, E5% J1O% ol especialmente Util en contextos donde el confort percibido
o0 Musio izq. ;* "33’* g"* tenga impacto en la sostenibilidad de una tarea o en la
P . . -
(5} , 25.0% aparicion progresiva de trastornos musculoesqueléticos.
Piema der. 2]
I Hiemazd: LUBA presenta algunas limitaciones. En primer lugar, no
Pieder gt - pRE® considera directamente la carga manipulada ni la duracién de
Pieza g - gt la postura mantenida. Ademads, no incluye las extremidades
n o = inferiores en su andlisis, por lo que no resulta adecuado para
— valorar tareas donde las piernas o los pies estan
o~ significativamente comprometidos, como en posturas

agachadas, arrodilladas o en actividades de bipedestacion
prolongada. A pesar de ello, el enfoque de LUBA permite
identificar posturas que, aunque biomecanicamente
aceptables segun otros métodos, pueden resultar molestas o
Cuando el disconfort alcanza o supera el valor 100% (o el insostenibles a largo plazo para los trabajadores.

configurado por el usuario para el nivel de riesgo), la grafica se
muestra en rojo. Cuando el valor del porcentaje supera el 85%
(o el configurado por el usuario para el nivel de advertencia), la
grafica correspondiente se muestra de color naranja.

Figura 59: Visualizacién del disconfort postural en el modelo.

Ergoniza Intelligent

En general, LUBA debe emplearse para medir el confort de
posturas estaticas que deban ser mantenidas a largo plazo,
mas que para el andlisis de posturas dindmicas que varian
continuamente.

La informacion puede mostrarse también en el propio modelo
empleando el botdn Visualizar (con un icono en forma de o0jo)
del cuadro “Posturas Forzadas”. Al activarlo, los miembros del
modelo se colorean segun el mismo cdédigo de colores.

11.3.1 Medicién del riesgo postural mediante el
método REBA

Ergoniza Intelligent permite valorar la carga postural mediante
la aplicacion del método REBA®®. Se trata de un método
observacional de cuerpo entero que analiza las posiciones del
tronco, el cuello, las piernas, los brazos, los antebrazos y las
mufiecas, y las combina con factores relacionados con la

56 Hignett, S. & McAtamney, L., (2000). REBA: Rapid Entire Body
Assessment. Applied Ergonomics, 31, pp.201-205.
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carga o fuerza aplicada, el agarre y el tipo de actividad. El
resultado es una puntuacién asociada a un nivel de riesgo y de
actuacion que indica la urgencia con la que debe estudiarse la
introduccion de medidas correctivas.

Ergoniza  Intelligent  calcula  automaticamente las
puntuaciones de cada segmento corporal a partir de la postura
del modelo, asi como las puntuaciones parciales de los grupos
Ay B definidos por el método. A partir de ellas obtiene una
puntuacion final para cada lado del cuerpo y muestra como
resultado global el nivel de riesgo y de actuacion
correspondiente al lado mas desfavorable (cuadro Riesgo
Postural de la Figura 60).
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Figura 60: Valoracién de la carga postural mediante el método REBA
en Ergoniza Intelligent.

El resultado obtenido mediante el andlisis REBA depende de
ciertos pardmetros como la existencia de partes del cuerpo
que permanecen estéticas, los movimientos repetitivos o la
calidad del agarre, entre otros. Estos pardametros pueden
definirse en el cuadro “Ajustes del andlisis”. Para acceder a él
debe emplearse el botén con una rueda dentada del cuadro
Riesgo postural.

En la valoracion del brazo, REBA contempla una reduccién de
la puntuacién cuando el brazo se encuentra apoyado o cuando
la postura adoptada por un brazo esta favorecida por la
gravedad. Esta condicidon permite asignar una puntuacién

© José Antonio Diego-Mas / Universitat Politecnica de Valéencia

diferente a situaciones en las que el brazo adopta la misma
posicién angular, pero se encuentra apoyado o favorecido por
la gravedad.

Ergoniza Intelligent puede detectar automaticamente si el
brazo se encuentra en una orientacion favorecida por la
gravedad. Su finalidad es evitar que el usuario tenga que
marcar manualmente esta condicién en aquellos casos en los
que la orientacion del brazo permite inferirla de forma
geomeétrica. Para ello, el sistema analiza la direccién espacial
del brazo, definida por el segmento comprendido entre el
hombro y el codo, y la compara con la vertical descendente. Si
el brazo se encuentra suficientemente alineado con la
direccidn de la gravedad, el sistema interpreta que la postura
esta favorecida por ellay aplica automaticamente la reduccién
prevista en REBA para la puntuacién del brazo. Para emplear
esta deteccion automatica debe activarse el botdn “Detectar
automaticamente brazos a favor de gravedad” del cuadro
Ajustes del analisis (Figura 60).

Cuando la deteccion automatica estd activada, las casillas
manuales de los brazos se interpretan Unicamente como
indicacién de existencia de apoyo. La condicién de postura
favorecida por la gravedad se determina automaticamente a
partir de la orientacion del brazo. Cuando la deteccion
automatica estda desactivada, las casillas manuales recuperan
el sentido general de REBA, es decir, permiten indicar tanto
que existe apoyo como que la postura del brazo estd
favorecida por la gravedad.

El usuario también puede definir el umbral angular empleado
para esta deteccién automatica. Este umbral establece cuan
préximo debe estar el brazo a la vertical descendente para que
Ergoniza Intelligent considere que la postura esta favorecida
por la gravedad. Un valor bajo hace que la deteccidn sea mas
estricta y solo se apliqgue cuando el brazo cuelga casi
verticalmente. Un valor mas alto hace que la deteccién sea
mas permisiva y pueda aplicarse también a posiciones algo
mas alejadas de la vertical.

Debe tenerse en cuenta que esta automatizacién no modifica
el método REBA ni sus reglas generales de puntuacién. Su
funcién es asistir al evaluador en la identificacién de una de las
condiciones contempladas por el método. Como en cualquier
evaluacién ergondémica, el resultado debe revisarse teniendo
en cuenta la tarea real, la existencia de apoyos, las cargas
manipuladasy el criterio profesional del analista.
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11.3.2 Medicién del riesgo por posturas
inadecuadas mediante el método LUBA

El método LUBA®” (Loading on the Upper Body Assessment) es
una técnica destinada a evaluar la carga postural estatica del
tren superior. Asigna puntuaciones de malestar relativo a los
movimientos de las articulaciones de la mano y la mufieca, el
codo, el hombro, el cuello y el tronco, en funcién de la
desviacién angular respecto a la posicion neutral. Cada
movimiento se clasifica en intervalos angulares o clases
posturales que tienen asociada una puntuacién de malestar
obtenida experimentalmente (cuadro Disconfort por miembro
de la Figura 61). La suma de las puntuaciones
correspondientes a una postura constituye el indice de Carga
Postural (Postural Load Index), relacionado inversamente con
el tiempo maximo de mantenimiento de la postura (MHT):
cuanto mayor es el indice, menor es el tiempo durante el cual
cabe esperar que la postura pueda mantenerse sin un
aumento importante del malestar. Ergoniza Intelligent realiza
este calculo de forma independiente para los lados derecho e
izquierdo del cuerpo.
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Figura 61: Valoracion de la carga postural mediante el método LUBA
en Ergoniza Intelligent

57 Kee, D. & Karwowski, W., (2001). LUBA: an assessment technique
for postural loading on the upper body based on joint motion
discomfort and maximum holding time. Applied Ergonomics, 32, pp.
357-366 <https://doi.org/10.1016/S0003-6870(01)00006-0>

A partir de la relacién entre el indice de Carga Postural y el
tiempo maximo de mantenimiento, LUBA establece cuatro
categorias de accién (I, Il, lll y IV) que indican la necesidad y
urgencia de introducir medidas correctivas. Ergoniza Intelligent
calcula una categoria para el lado derecho y otra para el
izquierdo, y presenta como actuaciéon global la
correspondiente al resultado mas desfavorable.

12 ANALISIS DEL RIESGO POR
COMPRESION Y CIZALLADURA EN LA
COLUMNA LUMBAR

Las cargas externas y el peso de los segmentos corporales
situados por encima de la regién lumbar generan momentos
que deben equilibrarse mediante fuerzas musculares y
reacciones articulares. Como consecuencia, los discos
intervertebrales soportan fuerzas de compresiéon y de
cizalladura que pueden aumentar durante la manipulacién de
cargas, especialmente cuando la carga es elevada, se
mantiene alejada del cuerpo o el tronco adopta posturas
desfavorables. Por ello, la estimacion de estas fuerzas se
utiliza como indicador biomecanico de la exigencia lumbar.
Ergoniza Intelligent realiza este cdlculo en el espacio
intervertebral L4/L5.

En su guia de 1981 para la manipulacion manual de cargas, el
Instituto Nacional para la Seguridad y Salud Ocupacional de
Estados Unidos (NIOSH)® establecid dos valores de
referencia para la fuerza de compresién estimada en L5/S1: un
Limite de Accion (Action Limit, AL) de 3400 N y un Limite
Maximo Permisible (Maximum Permissible Limit, MPL) de
6400 N. Posteriormente, la revisién de la ecuacion de NIOSH
mantuvo 3400 N como criterio biomecanico asociado a un
incremento del riesgo de lesiéon lumbar.

Estos valores se establecieron para L5/S1y para la evaluacién
ergondmica de tareas, por lo que no deben interpretarse como
limites individuales de lesién ni como una frontera precisa
entre una situacion seguray otra lesiva. Ergoniza Intelligent los
emplea como referencias operativas para clasificar la fuerza
de compresion estimada por su modelo en L4/L5. Esta
aplicacion a un nivel lumbar distinto, aunque inmediato,
constituye una aproximacion que debe considerarse al
interpretar el resultado.

Posteriormente diversas investigaciones analizaron cémo la
edad y el sexo influyen en la capacidad de resistencia de la

% NIOSH National Institute for Occupational Safety and Health, Work
Practices Guide for Manual Lifting, 1981; T R Waters, V Putz-
Anderson, and A Garg, Applications Manual for the Revised NIOSH
Lifting Equation (Cincinnati, 1994).
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columna vertebral, particularmente en la region L5/S1%. El
envejecimiento produce una degeneracion progresiva de los
discos intervertebrales y una pérdida de resistencia mecanica
en las vértebras y los tejidos de soporte. Los estudios
biomecanicos evidencian que la capacidad de carga de
compresion de los discos disminuye notablemente a partir de
los 40 o 50 afios. Por este motivo algunos autores proponen
limites de compresidon mas conservadores para poblaciones
envejecidas. Por otra parte, en términos generales, las mujeres
presentan menor masa 6sea y muscular que los hombres, lo
que podria influir en una menor capacidad de soportar cargas
de compresion elevadas. Los estudios sugieren que los discos
intervertebrales en mujeres tienen menores diametros y
menores resistencias absolutas frente a cargas de
compresion.

Aunque el limite establecido por NIOSH de 3400 N sigue
siendo una referencia general para poblaciones mixtas, en
aplicaciones ergonémicas mas avanzadas como Ergoniza
Intelligent es posible ajustar los criterios de seguridad
considerando la edad y el sexo. La Tabla 6 muestra los valores
limite recomendados para la fuerza de compresién en la
intervertebral L5/S1 empleados por Ergoniza Intelligent en
funcién de la edad y el sexo. Estos valores se basan en los
estudios antes citados y se calculan automaticamente al
introducir los datos correspondientes en el modelo.

Ergoniza Intelligent también utiliza un umbral operativo
conservador de 500 N para la cizalladura resultante en L4/L5.
Esta resultante se obtiene combinando las componentes
anteroposterior y lateral. Este valor proviene de estudios
biomecanicos clasicos”® que analizaron la resistencia de las
estructuras ligamentosas y discales ante esfuerzos de
cizallamiento. Revisiones posteriores han propuesto valores
de 1000 N para exposiciones ocasionales y de 700 N para
exposiciones repetitivas; por ello, el valor de 500 N empleado
por el programa debe entenderse como un criterio
conservador de cribado. Su superacion sefala la conveniencia
de revisar la tarea, pero no predice por si sola la aparicion de
una lesién.

8 William S. Marras, Kermit G. Davis, and Michael Jorgersen, “Spine
Loading as a Function of Gender,” Spine 27, no. 22 (2002): 2514-20,
doi:10.1097/00007632-200211150-00017; William S. Marras,
Kermit G. Davis, and Michael Jorgensen, “Gender Influences on
Spine Loads during Complex Lifting.,” The Spine Journal : Official
Journal of the North American Spine Society 3, no. 2 (2003): 93-99,
doi:10.1016/S1529-9430(02)00570-3; Sean Gallagher and William
S. Marras, “Tolerance of the Lumbar Spine to Shear: A Review and
Recommended Exposure Limits,” Clinical Biomechanics 27,no. 10
(2012): 973-78, d0i:10.1016/j.clinbiomech.2012.08.009; Don B.J.
Chaffin, Gunnar B. Andersson, and Bernard J. Martin, Occupational
Biomechanics, 4th Edition. (Wiley and Sons, 2006); P. Brinckmann,
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Limite
Ergoniza
Intelligent

Limite
recomendado

Limite general

3400 N .
original.

3400 N

Degeneracion
3000-3200 N moderada del disco
intervertebral.

3100N

Mayor degeneracion
2500-2800 N discal, mayor riesgo

de lesion.

Se considera menor
JEEUESIPAE 3000-3200 N resistencia
estructural promedio.
Altamente
recomendado un
enfoque conservador.

2650N

3100N

2500 N 2500N

mayores
(>50 anos)
Tabla 6: Umbrales operativos de compresion empleados por
Ergoniza Intelligent segun el sexo y la edad.

12.1 Calculo de la compresion vy la cizalladura
en el disco intervertebral L4/L5

La fuerza de compresiéon que actua sobre los discos
intervertebrales lumbares no depende Unicamente del peso de
una carga externa. El peso de los segmentos corporales y las
cargas sostenidas generan momentos en la regiéon lumbar que
deben equilibrarse mediante la accién de los musculos del
tronco. Entre ellos intervienen los erectores espinales,
situados en la region posterior, y distintos musculos de la
pared abdominal. Las fuerzas musculares necesarias para
mantener el equilibrio pueden afadir una componente
importante de compresién sobre el disco, por lo que el calculo
debe considerar conjuntamente las cargas externas, el peso
corporaly la actividad muscular estimada.

La presiéon intraabdominal’”’ también interviene en el
equilibrio mecanico de la regiéon lumbar. La contracciéon
coordinada de la pared abdominal, el diafragma y el suelo
pélvico eleva la presién dentro de la cavidad abdominal y

M. Biggemann, and D. Hilweg, “Fatigue Fracture of Human Lumbar
Vertebrae,” Clinical Biomechanics, 1988, doi:10.1016/S0268-
0033(88)80001-9.

7OM. A. Adams and W. C. Hutton, “The Mechanical Function of the
Lumbar Apophyseal Joints,” Spine 8, no. 3 (1983): 327-30,
doi:10.1097/00007632-198304000-00017; D. B.J. Chaffin, G. B. J.
Andersson, and B.J. Martin, Occupational Biomechanics, Fourth
(Hoboken, NJ: Jhon Wiley & Sons Inc., 2006).

71 Jacek Cholewicki, Krishna Juluru, and Stuart M. McGill, “Intra-
Abdominal Pressure Mechanism for Stabilizing the Lumbar Spine,”
Journal of Biomechanics 32, no. 1 (1999): 13-17,
doi:10.1016/S0021-9290(98)00129-8.



— ergoniza.upv.es

Ergoniza Intelligent

ERGONIZA INTELLIGENT

Ergonautas — Universidad Politécnica de Valencia

genera una fuerza cuyo momento puede contribuir a equilibrar
elmomento de flexién. En el modelo, esta contribucién reduce
parte del momento que deben compensar los musculos del
tronco. No obstante, la presién intraabdominal y la activacién
muscular estan relacionadas, por lo que su efecto sobre la
compresion discal no debe interpretarse como una descarga
directa e independiente de las demas fuerzas.

Para descomponer las fuerzas en componentes de
compresion axial y cizalladura es necesario estimar la
orientacion espacial del disco L4/L5 en la postura analizada.
Ergoniza Intelligent calcula dicha orientacién a partir de la
configuracién del tronco y de los miembros inferiores y
proyecta sobre el sistema local del disco las fuerzas
musculares, la presién intraabdominal y la resultante de las
cargas externas.

En definitiva, el calculo requiere conocer la fuerza y el
momento resultantes de los segmentos corporales situados
por encima de L4/L5 y de las cargas externas, estimar la
contribucién de la presién intraabdominal y de los musculos
del tronco y determinar la orientacién local del disco. A partir
de estas magnitudes se obtienen la fuerza de compresidn axial
y las componentes de cizalladura anteroposterior y lateral.

Para realizar estos calculos, Ergoniza Intelligent emplea un
modelo tridimensional con diez musculos del tronco,
agrupados en cinco parejas bilaterales. El calculo se realiza en
el espacio intervertebral L4/L5, nivel para el que existe
informacion anatémica sobre las dreas musculares, las lineas
de accién y los brazos de momento utilizados por este tipo de
modelos.

La Figura 62 facilita la comprensién del procedimiento. En
primer lugar, Ergoniza Intelligent estima la orientacién del
plano transversal del disco intervertebral L4/L5 a partir de la
postura del tronco y de los miembros inferiores’2. Este plano y
su sistema de referencia local se muestran en azul en la figura.

72 Anderson, Chaffin, and Herrin, “A Study of Lumbosacral Orientation
under Varied Static Loads.”

73 Michael E. Gerling and Stephen H.M. Brown, “Architectural
Analysis and Predicted Functional Capability of the Human
Latissimus Dorsi Muscle,” Journal of Anatomy 223, no. 2 (2013):
112-22, doi:10.1111/joa.12074; J. G. Reid and P. A. Costigan,
“Geometry of Adult Rectus Abdominis and Erector Spinae Muscles,’
Journal of Orthopaedic and Sports Physical Therapy, 1985,
doi:10.2519/jospt.1985.6.5.278; Hyung Woo Koh, Sung Hyoun Cho,
and Cheol Yong Kim, “Comparison of the Effects of Hollowing and
Bracing Exercises on Cross-Sectional Areas of Abdominal Muscles
in Middle-Aged Women,” Journal of Physical Therapy Science 26, no.
2(2014): 295-99, doi:10.1589/jpts.26.295; S. M. McGill, N. Patt, and
R. W. Norman, “Measurement of the Trunk Musculature of Active
Males Using CT Scan Radiography: Implications for Force and
Moment Generating Capacity about the L4 L5 Joint,” Journal of
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El objetivo del procedimiento es calcular la fuerza de
compresion sobre el disco (C en la Figura 62) y las fuerzas
cortantes anteroposterior (Cor y) y lateral (Cor x). Estas tres
componentes forman la reaccién necesaria para equilibrar, en
el sistema local del disco, la resultante de las demas fuerzas.
Ademas, la suma vectorial de los momentos respecto a L4/L5
debe serigual a cero.

Las fuerzas consideradas son la fuerza asociada a la presion
intraabdominal (Fa), el peso de los segmentos situados por
encima de L4/L5 y las cargas sostenidas (P), las fuerzas de
contraccién de los diez musculos del tronco (Xd, Xi, Id, li, Ed,
Ei, Ld, Li, Rd y Ri) y las tres componentes de la reaccion en el
disco.

La resultante P y el momento que genera respecto a L4/L5 se
obtienen mediante el anlisis de cargas articulares descrito en
la Seccion 8. La fuerza Fay su momento se calculan mediante
el procedimiento expuesto en la Seccién 12.1.1.

El modelo incluye cinco parejas de musculos del tronco:
Latissimus dorsi, Erector spinae, Rectus abdominis, Obliquus
externus y Obliquus internus. Para cada musculo se define un
area de seccidn transversal, una linea de accién y un brazo de
momento respecto a L4/L5. Ergoniza Intelligent utiliza
conjuntos de parametros diferenciados para hombres y
mujeres, obtenidos de la gran variedad de estudios que han
abordado la geometria de los muisculos abdominales’.

Biomechanics 21, no. 4 (1988): 329-41, doi:10.1016/0021-
9290(88)90262-X; J. Gavin Reid, P. A. Costigan, and W. Comrie,
“Prediction of Trunk Muscle Areas and Moment Arms by Use of
Anthropometric Measures,” Spine 12, no. 3 (1987): 273-75,
doi:10.1097/00007632-198704000-00015; Gunnar Németh and
Hans Ohlsén, “Moment Arm Lengths of Trunk Muscles to the
Lumbosacral Joint Obtained in Vivo with Computed Tomography,”
Spine 11, no. 2 (1986): 158-60, doi:10.1097/00007632-198603000-
00011; Shrawan Kumar, “Moment Arms of Spinal Musculature
Determined from CT Scans,” Clinical Biomechanics 3, no. 3 (1988):
137-44, doi:10.1016/0268-0033(88)90059-9; S. Kumar, Don B.
Chaffin, and Mark Redfern, “Isometric and Isokinetic Back and Arm
Lifting Strengths: Device and Measurement,” Journal of
Biomechanics 21, no. 1 (1988): 35-44, d0i:10.1016/0021-
9290(88)90189-3; Chaffin et al., “Lumbar Muscle Size and Locations
from CT Scans of 96 Women of Age 40 to 63 Years.”
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Latissimus dor$
Erector spina
tus abdominig

Obliquus externus
Obliquus internus
Intervertebral L4/L
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Figura 62: Modelo tridimensional para el calculo de la compresion del disco intervertebral L4/L5.

Cuando el modelo se encuentra en sedestacion sobre una silla asociada a la presion intraabdominal y de su brazo de
y estd activada la opcion Respaldo, Ergoniza Intelligent aplica momento.

la simplificacién descrita en la Seccién 7.7.6. Si la
componente local de flexion-extension del momento en L4/L5

o 12.1.1 Fuerza asociada a la presion intraabdominal
corresponde a flexion, dicha componente se anula antes de

Ergoniza Intelligent

calcular la actividad muscular. Las componentes de En el modelo, la presion intraabdominal se representa
lateralizacién y rotacién se conservany las fuerzas de reaccién mediante una fuerza equivalente F, cuya linea de accion se
externas no se modifican, ya que no se modelizan la geometn’a situa por delante de la columna lumbar. ELmomento producido
ni el punto de aplicacién de la reaccién del respaldo. A partir por esta fuerza contribuye a equilibrar la componente de
del momento corregido, el programa recalcula la actividad flexién-extension del momento en L4/L5 Yy, por tanto, modifica
muscular, la compresién y las fuerzas cortantes. Por ello, la el momento que deben compensar los musculos del tronco.

compresidon no se hace necesariamente nula ni tiene que

L El valor de la fuerza generada por la presion intraabdominal
disminuir en todos los casos.

puede estimarse’ mediante la Ecuacion 53, en la que Faes el

La determinacién de las fuerzas musculares constituye un valor de la fuerza generada por la presion intraabdominal en
problema estaticamente indeterminado, porque existen mas newtons, O: es el angulo entre el eje del tronco y la
fuerzas desconocidas que ecuaciones independientes de prolongacion del eje del muslo en grados sexagesimales (taly
equilibrio. Ergoniza Intelligent lo resuelve mediante dos como se muestra en la Figura 63), y Miss1 €s la componente
problemas sucesivos de programacion lineal, descritos en la perpendicular al plano sagital del momento provocado por las
Seccién 12.1.2. Antes se expone el calculo de la fuerza cargas manipuladasy el peso de los segmentos corporales por
74 Chaffin, Andersson, and Martin, Occupational Biomechanics, 4th Stability of the Spine,” The Journal of Bone & Joint Surgery 43A

Edition.; J. M. Morris, D. B. Lucas, and B. Bresler, “Role of the Trunk in (1961): 327-51, doi:10.2106/00004623-196143030-00001.
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encima de la articulacién (en N-m). Para la determinacién del 12.1.2 Modelo iterativo para el calculo de las

. . . 75 )
valor de Fa emplea un darea media del diafragma’ de 465 cm?. fuerzas musculares del tronco

Fy = 6.199473-107* (43 — 0.36 6, )(M5/51)"® Durante el levantamiento de cargas, especialmente en
levantamientos asimétricos, se activan musculos del tronco
que contribuyen al sostenimiento de la postura. Esta
redundancia muscular provoca que el nimero de fuerzas
desconocidas supere al nimero de ecuaciones de equilibrio
de fuerzas y momentos, haciendo que el problema sea
estaticamente indeterminado. En el modelo tridimensional
empleado por Ergoniza Intelligent para el calculo de las fuerzas
de compresion en el disco intervertebral L4/L5 (Seccion 12.1)
existen 13 fuerzas desconocidas (las correspondientes a las
Dpy = 0.066 + 0.082 ABS(SEN (6, - =/ 180)) contracciones musculares y las compresiones en el disco
intervertebral) y se dispone Unicamente de 6 ecuaciones.

Ecuacioén 53

Para conocer el momento generado por esta fuerza sobre la
articulacion lumbar es necesario determinar su brazo de
palanca (Dra en la Figura 63). El valor del brazo de palanca
oscila entre los 7 y los 15 cm. aproximadamente’®
dependiendo del seno del &ngulo 6, y puede estimarse su valor
en metros mediante la Ecuacién 54.

Ecuacion 54

Para resolver este sistema se introducen restricciones
respecto a la forma en la que los musculos actian”’,
consistentes en establecer que durante el esfuerzo se
minimizan las intensidades de contraccion de los musculos (la
.-’ | ) W fuerza por unidad de darea transversal) y la fuerza de
! compresion en el disco intervertebral. Esto es equivalente a
suponer que durante el levantamiento de una carga el sistema
nervioso central intentara proteger los musculos y los discos
intervertebrales minimizando los esfuerzos a los que se ven
sometidos’®.

— ergoniza.upv.es

Herizantal

Basandose en la necesidad conjunta de minimizar tanto las
fuerzas compresivas como las intensidades musculares, el
problema puede resolverse mediante un procedimiento doble
de optimizaciéon mediante programacion lineal’®: primero, se
minimiza la intensidad maxima muscular para satisfacer las
condiciones de equilibrio de momentos; luego, se determinan
las fuerzas musculares que minimizan la contribucidon
muscular a la compresion vertebral, respetando los limites de
intensidad.

Ergoniza Intelligent

Figura 63: Efecto de la presion intraabdominal. . - .
En la primera etapa de este procedimiento busca minimizar la

Conocido el valor de la fuerza generada por la presion maxima intensidad de contraccion de entre todos los
intraabdominal Fx y su brazo de palanca Drs, su producto musculos. Para cada musculo j, Fi representa la magnitud de
proporciona el momento asociado a la presién intraabdominal su fuerza de contraccion. A partir de la posicion y la linea de
que se incorpora a la componente de flexidn-extension del accion del musculo, el modelo determina el momento que una
equilibrio en L4/L5. fuerza unitaria de ese musculo genera respecto a L4/L5. Este

coeficiente vectorial se representa mediante ci y depende de
la geometria de la postura analizada. Por tanto, el momento

7% Morris, Lucas, and Bresler, “Role of the Trunk in Stability of the Joint Surgery - Series A 64, no. 5 (1982): 713-20,

Spine” doi:10.2106/00004623-198264050-00008.

76 D.B. Chaffin, “On the Validity of Biomechanical Models of the Low- 78 Chaffin, Andersson, and Martin, Occupational Biomechanics.
Back for Weight Lifting Anlaysis,” Amer. Soc. Mech. Eng Proc., nos. 7® James C. Bean, Don B. Chaffin, and Albert B. Schultz,
75-WA-B10-1 (1975). “Biomechanical Model Calculation of Muscle Contraction Forces: A
77 A. Schultz, G. Andersson, and R. Ortengren, “Loads on the Lumbar Double Linear Programming Method,” Journal of Biomechanics 21,
Spine. Validation of a Biomechanical Analysis by Measurements of no. 1 (1988): 59-66, doi:10.1016/0021-9290(88)90192-3.

Intradiscal Pressures and Myoelectric Signals,” Journal of Bone and
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generado por el musculo es ciFi, expresado en N-m, y varia
linealmente con su fuerza de contraccion. En equilibrio se
cumple que:

10

Z ciF; = _Mext,corr

i=1

donde Mex,corr €S €l momento externo que deben equilibrar los
musculos, expresado en el sistema local de L4/L5 después de
incorporar el efecto de la presion intraabdominal y, cuando
corresponda, la simplificacion asociada al respaldo. La
ecuacién anterior representa en realidad tres ecuaciones
independientes: una para cada eje del sistema local de L4/L5.

El problema de programacion lineal se plantea como:

min A
sujeto a:
10
Z ciFi = =Mext corr
i=1
F, 20 i=1,..,10

<A i=1,..,10

N

4

donde A es la mayor intensidad muscular, expresada en
N/cm?y Ai es el drea de la seccion transversal fisioldgica del
musculo i, en cm>

En la segunda etapa, con el valor de A ya determinado, se
resuelve un segundo problema de programacion lineal que
tiene como objetivo minimizar la fuerza compresiva total
sobre el disco intervertebral. Asi, el segundo problema se

formula como:
min Z F;
i

sujeto a las mismas ecuaciones de equilibrio,a Fi= 0y a:

F_y

A T
Una vez determinadas las fuerzas musculares, se proyectan
sobre el sistema local de L4/L5. Sus componentes
perpendiculares al plano del disco contribuyen al calculo de la
compresion axial, mientras que las componentes contenidas
en el plano contribuyen al calculo de la cizalladura.

Una vez obtenidas las fuerzas musculares, la reaccion del
disco se calcula imponiendo el equilibrio de fuerzas. La
proyeccion de esta reaccion sobre el eje normal al plano de
L4/L5 proporciona la compresion axial, mientras que sus

© José Antonio Diego-Mas / Universitat Politecnica de Valéencia

proyecciones sobre los ejes anteroposterior y lateral
proporcionan las dos componentes de cizalladura.

COMPRESION LUMBAR ® ®
DISCO INTERVERTEBRAL L4/L5

DIAGNOSTICO:

COMPRESION (N): 2609.5

CORTANTE ANTEROPOSTERIOR (N): 289.4
6400 CORTANTE LATERAL (N): 0.0

ACTIVIDAD MUSCULAR
Fuerzas (N)

Msculo Total Cortante X Y 7

Erector Spinae (izq) 1090 = = = 1090

Erector Spinae (der) 1062 - = - 1062

Latissimus dorsi (izq) 234 166 166 = 166

Latissimus dorsi (der) 234 166 -166 = 166
| 3400 Rectus abdomfn?s (izq) 0 = = = 0

Rectus abdominis (der) 0 - - =

Obliquus extemus (izq) 0 0 = 0 0

= Obliquus extemnus (der) 6 4 = 4 4
Obliquus internus (izg) 0 0 - 0 0
Obliquus internus (der) 6 4 - 4 4

MOMENTO L4/L5 (N-M): -171.0 (X) /-0.1 () / 0.1 (2)
BRAZO MOMENTO PRESION DIAFRAGMATICA (CM): 11.5
COMPRESION ABDOMINAL (N): -230.8

Figura 64: Resultados del calculo de la compresion lumbar en el disco
intervertebral L4/L5 en Ergoniza Intelligent

Ergoniza Intelligent muestra los resultados del calculo en una
ventana como la de la Figura 64. En el ejemplo representado,
la compresion axial estimada es de 2609,5 N, inferior al
umbral operativo de 3400 N aplicable al modelo seleccionado.
Las componentes de cizalladura son 289,4 N en la direccién
anteroposterior y 0,0 N en la direccidn lateral; su resultante es
también inferior al umbral de 500 N. Por ello, el diagndstico
mostrado es Aceptable.

La seccion Actividad muscular presenta, para cada uno de los
diez musculos considerados, la fuerza total calculada y sus
componentes en el sistema local de L4/L5: X, lateral; Y,
anteroposterior; y Z, axial o normal al plano del disco. La
ventana también muestra las tres componentes del momento
en L4/L5, el brazo de momento de la presién intraabdominal y
la fuerza equivalente asociada a esta.

Ergoniza Intelligent comprueba que las dos optimizaciones
sean factibles, que las fuerzas musculares no sean negativas y
que los residuos del equilibrio de momentos permanezcan
dentro de la tolerancia establecida. Si no obtiene una solucién
utilizable, la ventana muestra No se ha podido calcular.
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137 ANALISIS DE LEVANTAMIENTOS DE
CARGA

Ergoniza Intelligent incorpora un modo especifico para analizar
tareas en las que el trabajador eleva o desciende
manualmente una carga entre una posicion de origen y otra de
destino. El analisis considera la geometria del levantamiento y
sus condiciones de exposicién mediante una implementacién
de la ecuacion revisada de levantamiento de NIOSH.

Para activar el Modo de Levantamiento puede usarse el botén
correspondiente en la parte superior central de la interfaz
(Figura 1). A diferencia del anélisis de una postura o del anélisis
de multiples posturas, el médulo de levantamiento no toma
como unidad principal de analisis una postura corporal aislada
ni una secuencia temporal genérica, sino una actividad de
levantamiento que puede estar conformada por varias tareas.

La actividad de levantamiento se caracteriza mediante su
duracién total, el tiempo de recuperacion disponible y la
constante de carga. Cada tarea individual se define mediante
un conjunto de variables especificas: las posturas en el origen

LEVANTAMIENTO DE CARGA e
AJUSTES GENERALES ~
GLOBAL v
INDICE DE LEVANTAMIENTO:

007 Jis : L —_
DIAGNOSTICO

DCNTRU DEL LiMIE L RLCOMLNUADO.

TAREAS v
N_SOMBEE _ REWLO IO _BWAD ILD__RWL_ I
1 Sin nenites 145 007 4% 00T M5 ewm
2 Sin nomies 140 007 1% 047 19 oy

P

TAREAACTUAL: [2) SIN NOMBRE v ' ‘
INDICE DE LEVANTAMIENTO:  PESD LIMITE RECOM (RWL
[0.07] 1458 KG

? % . —

PESO OF LA CARGA: 1KG FRECUENCIA 1
ORIGEN DELLEVANTAMIENTO | DESTING DEL LEVANTAMIENTO
V 1066 H 333 A 00 V1966 H 133 A 00
AGARSE AGARRE
AMBAS MANOS - BUENO AMBAS MANOS - BUEKO
FACTORES MULTIPLICADORES: FACTORES MULTIPLICADORES.

MM 076 VM 052 DM 1.0
AM 100 FM 098 CM 100
PESO LIMITE RECOM, 149 KG
INDICE DE LEVANTAM. {IL). 0.07

HM 076 VM 050 DM 1.00
AM 100 FM 054 CM 100
PESO UMITE RECOM. 149 KG
INDICE DE LEVANTAM (L) 007

i

.

—
.
/

y el destino del levantamiento, el peso de la carga, la
frecuencia de levantamiento, la calidad del agarre, la forma de
manipulacién y la localizacién de la carga en el origen y en el
destino del movimiento.

En la interfaz del Modo de Levantamiento el usuario puede
definir los pardmetros generales del analisis, crear una o varias
tareas de levantamiento, ajustar las condiciones especificas
de cada tarea y visualizar los resultados globales y parciales
obtenidos, como puede verse en la Figura 65. El sistema
muestra de forma  diferenciada los resultados
correspondientes al origen y al destino del levantamiento, ya
que las condiciones pueden ser distintas en ambos puntos del
movimiento.

Cuando se analiza una Unica tarea, el resultado principal es el
indice de levantamiento asociado a esa tarea. Cuando se
definen varias, el programa calcula ademas un indice de
levantamiento compuesto, que representa la exigencia
conjunta de las distintas tareas realizadas durante el mismo
periodo de trabajo.

w
’
i
- AJUSTES GENERALES DEL LEVANTAMIENTC © @
DURACION HH "
TOTAL 1 v 0 v MM
CONSTANTE DE ?
CARGA 23 Y.
L Tinepo &2 1ecuparicién
’ ® 72.0 misutos o min

) Ento 180y 72.0 minos
' Menos de 160 mnuica

B AJUSTE ANTROPOMETRICO

AJUSTES DE LA TAREA: 2 « Sin nombre Q0
NOMBRE DE LA TAREA
T AL
AGARRE DE LA CARGA
< QRIGEN DEL LEVANTAMIENTO DESTING DEL LEVANTAMIENTO
Con ambes manos v Can ambas manos v
CALDADDEL 5, .. v CNJDNE) DEL ' &ieno v
- = =
) =5
—

Figura 65: Modo de Levantamiento de Ergoniza Intelligent.
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13.1 Objetivo,
analisis

alcance y fundamento del

El Modo de levantamiento de Ergoniza Intelligent tiene como
objetivo valorar tareas de manipulacidon manual en las que una
persona eleva o desciende una carga entre una posicion de
origen y otra de destino. No analiza una postura aislada, sino
una tarea definida por sus condiciones geométricas,
temporales y operativas.

El andlisis se basa en la ecuacion revisada de levantamiento
de NIOSH®. Su resultado principal es el peso limite
recomendado o RWL (Recommended Weight Limit), que
representa un peso de referencia para las condiciones
estudiadas. No debe interpretarse como un limite individual
que garantice la ausencia de lesién. A partir del RWL se calcula
elindice de levantamiento o IL, que expresa la relacién entre
el peso real de la cargay el RWL:

IL=L/RWL

Ecuacidn 55
donde L es el peso de la carga.

NIOSH recomienda que el IL sea igual o inferior a 1. Un valor
superior a 1 indica que la carga excede el peso limite
recomendado para las condiciones analizadas y que aumenta
la conveniencia de revisar la tarea. El indice es una estimacion
relativa de la exigencia fisica; no expresa una probabilidad
individual de lesién ni permite afirmar que una tarea con IL <1
esté exenta de riesgo.

Para calcular el RWL se emplea la Ecuacioén 56, que parte de
una constante de carga (LC) y aplica diferentes factores
multiplicadores relacionados con las caracteristicas del
levantamiento. Estos factores consideran, entre otros
aspectos, la distancia horizontal de la carga al cuerpo, la altura
vertical, el desplazamiento vertical entre origen y destino, la
asimetria del levantamiento, la frecuencia de manipulacion, la
duracién de la tarea y la calidad del agarre.

RWL=LC-HM-VM-DM-AM-FM-CM
Ecuacion 56

En esta expresion, LC es la constante de carga; HM, el
multiplicador horizontal; VM, el multiplicador vertical; DM, el
multiplicador correspondiente al desplazamiento vertical; AM,

80 National Institute for Occupational Safety and Health, Work
Practices Guide for Manual Lifting; NIOSH, “Applications Manual for

el multiplicador de asimetria; FM, el multiplicador de
frecuencia, duracién y recuperacion; y CM, el multiplicador de
calidad del agarre. Todos los multiplicadores tienen un valor
maximo de 1y reducen el RWL cuando las condiciones se
alejan de las condiciones de referencia.

Ergoniza Intelligent obtiene los pardmetros geométricos a
partir de las posiciones de origen y destino representadas
sobre el modelo. Calcula el RWL en ambos extremos y utiliza
el menor de ellos para obtener el indice de la tarea. Esta
aplicacion sistematica al origen y al destino es conservadora:
el procedimiento estandar de NIOSH exige calcular el destino
cuando alli se requiere un control significativo de la carga, por
ejemplo, porque debe sostenerse, guiarse, colocarse con
precision o volverse a agarrar.

La ecuacion revisada de NIOSH no constituye una valoracion
general de empujes, arrastres, transporte de cargas,
levantamientos sentados o arrodillados, movimientos muy
rapidos, cargas inestables ni otras formas de manipulacion
que quedan fuera de su ambito. Ergoniza Intelligent incorpora
ademas extensiones no pertenecientes a la formulacion
convencional (el ajuste antropométrico, la manipulacién con
una mano, la constante de carga configurable y el célculo
sistematico del destino) que deben considerarse al interpretar
los resultados.

13.2 Definicién de tareas de levantamiento,
parametros generales y ajuste
antropométrico

En el Modo de Levantamiento, el analisis se organiza a partir de
una o varias tareas de levantamiento. El andlisis puede
contener entre una y cuarenta tareas. Cada tarea representa
una operacion realizada bajo unas condiciones determinadas.
Si dentro de una misma actividad existen levantamientos con
pesos, frecuencias, posiciones, agarres o formas de
manipulacién diferentes, deben registrarse como tareas
separadas.

El panel principal muestra las tareas creadas y los resultados
de cada una (Figura 66). Desde él puede seleccionarse la tarea
activa, consultar sus resultados y acceder a sus opciones de
configuracion.

Los ajustes generales del levantamiento son comunes a
todas las tareas incluidas en el analisis. Comprenden la
duracion total de la actividad, la constante de carga, la
categoria de recuperacion y el ajuste antropométrico.

the Revised NIOSH Lifting Equation” (DHHS (NIOSH) Publication No.
94-110, 2021), doi:10.26616/NIOSHPUB94110revised092021.
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Cualquier modificacion de estos parametros provoca el
recdlculo de todas las tareas. Estas opciones se introducen en
la ventana de ajustes generales del levantamiento, como
puede verse en la Figura 67.

La duracién total representa el tiempo durante el que se
realizan conjuntamente las tareas registradas. La duracion,
junto con la recuperacién seleccionaday la frecuencia de cada
tarea, determina el multiplicador de frecuencia FM.

Eltiempo de recuperacion permite caracterizar el descanso o
recuperacion disponible entre periodos de levantamiento,
aspecto que también influye en la valoracién de la tarea. El
tiempo de recuperacién no se introduce como un niimero libre.
La ventana ofrece tres intervalos calculados a partir de la
duracion total de la actividad.

LEVANTAMIENTO DE CARGA (7]

AJUSTES GENERALES v
DURACION: 4 HORAS 0 MINUTOS

CONSTANTE DE CARGA: 23 KILOGRAMOS

TIEMPO DE RECUPERACION: 288.0 MINUTOS O MAS

GLOBAL v
iNDICE DE LEVANTAMIENTO:

7= - ‘ ) |
DIAGNOSTICO:

LAACTIVIDAD SUPERA FL LIMITE RECOMENDADO Y REQUIERE
REVISION

TAREAS v
N° NOMBRE RWLO ILO RWLD LD RWL IL
1 Sin nombre 50 161 66 121 50
7 Qin namhen (¥~ n1g AT n21 A7 non
TAREAACTUAL: (1) SIN NOMBRE v
iNDICE DE LEVANTAMIENTO: PESO LIMITE RECOM. (RWL):
.61 4.97 KG
- . - ;7_}—

PESO DE LA CARGA: 8 KG FRECUENCIA: 3

DESTINO DEL LEVANTAMIENTO
V: 1517 H: 319 A: 0.0

ORIGEN DEL LEVANTAMIENTO
V:37.7 H: 494 A 03

AGARRE: AGARRE:
AMBAS MANOS - BUENO AMBAS MANOS - BUENO
FACTORES MULTIPLICADORES: FACTORES MULTIPLICADORES:

HM: 0.51 VM: 0.89 DM: 0.86
AM: 1.00 FM: 0.55 CM: 1.00
PESO LIMITE RECOM.: 5.0 KG

HM: 0.79 VM: 0.77 DM: 0.86
AM: 1.00 FM: 0.55 CM: 1.00
PESO LIMITE RECOM.: 6.6 KG

Figura 66: Panel principal del Modo de Levantamiento.

La constante de carga LC es el valor inicial al que se aplican
los seis multiplicadores. La formulacién convencional de
NIOSH utiliza 23 kg. Ergoniza Intelligent permite seleccionar

© José Antonio Diego-Mas / Universitat Politecnica de Valéencia

valores entre 20 y 30 kg, pero cualquier valor distinto de 23 kg
constituye una modificacion del método estandar y solo
deberia emplearse cuando exista una justificacion
metodoldgica expresa.

Cuando existen varias tareas, el programa calcula el RWL y el
IL de cada unay obtiene también un indice de levantamiento
compuesto para el conjunto. Este indice no es la media ni el
maximo de los indices individuales: incorpora el efecto de las
frecuencias acumuladas de las diferentes tareas mediante el
procedimiento descrito en la Seccion 13.5.

La ecuacion revisada de NIOSH utiliza referencias geométricas
estandar: una altura vertical éptima de 75 cm, una altura
maxima de 175 cmy limites horizontales de 25y 63 cm. Estas
referencias no varian con las dimensiones de la persona
evaluada. Cuando el ajuste antropométrico (Figura 67) esté
activado, Ergoniza Intelligent sustituye esas referencias por
valores derivados de las dimensiones del modelo.

AJUSTES GENERALES DEL LEVANTAMIENTO © @

DURACION

TOTAL 4 v HH o v MM
CONSTANTE DE

CARGA 23 i

Tiempo de recuperacion:
® 285.0 minutos o mas

O Entre 72.0 y 288.0 minutos
O Menos de 72.0 minutos

@ AJUSTE ANTROPOMETRICO

Figura 67: Ajustes generales del levantamiento.

En concreto, el sistema adapta la referencia vertical del
levantamiento, la altura maxima considerada y los limites
horizontales utilizados en el céalculo a partir de la
antropometria del trabajador. Esta modificacion puede afectar
a varios factores multiplicadores de la ecuacion,
especialmente a los relacionados con la distancia horizontal
de la carga, la altura vertical, el desplazamiento vertical, la
frecuenciay la calidad del agarre.

Debe tenerse en cuenta que esta opcién introduce una
adaptacion respecto a la aplicacion convencional de la
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ecuacion de NIOSH®. Por tanto, cuando el ajuste
antropométrico estd activado, los resultados no deben
interpretarse como una aplicacién estrictamente estandar del
método, sino como una estimacion ajustada a las
dimensiones corporales de la persona analizada. Esta opcion
puede resultar util cuando se desea valorar como las
caracteristicas antropométricas del trabajador pueden influir
en las condiciones reales del levantamiento.

13.3 Posiciones de origen y destino

Cada tarea de levantamiento debe definirse mediante dos
posiciones principales: el origen y el destino de la carga. El
origen corresponde a la posicidn inicial desde la que se toma o
comienza a elevarse la carga, mientras que el destino
corresponde a la posicion final en la que la carga se deposita o
alcanza el punto terminal del levantamiento.

En Ergoniza Intelligent, estas posiciones pueden definirse
manualmente sobre el modelo tridimensional o capturando
posturas con inteligencia artificial, y permiten caracterizar la
localizacion de la carga respecto al trabajador (Figura 68).

La ecuacion revisada de levantamiento considera que las
condiciones del origen y del destino pueden ser diferentes. Por
ello, el sistema calcula los factores correspondientes en
ambos puntos de la tarea. Entre estos factores se incluyen la
distancia horizontal entre la carga y el cuerpo, la altura vertical
de la carga, el desplazamiento vertical entre origen y destino y
el grado de asimetria del levantamiento.

La distancia horizontal expresa la separaciéon de la carga
respecto al cuerpo del trabajador. La altura vertical indica la
posicién de la carga respecto al suelo. Los levantamientos
realizados desde posiciones muy bajas o hacia posiciones
muy elevadas suelen resultar mas desfavorables que los
realizados en zonas proximas a la altura de referencia del
método.

El desplazamiento vertical representa la diferencia de altura
entre el origen y el destino. Este valor permite considerar la
amplitud vertical del levantamiento. Por su parte, la asimetria
tiene en cuenta si el levantamiento se realiza con giro o
desviacién respecto al plano frontal del trabajador. Los
levantamientos asimétricos reducen el peso limite
recomendado, ya que implican condiciones menos favorables
que un levantamiento realizado de forma simétrica frente al
cuerpo.

81 Moehamad Adi Rochmat et al., “Modifying the Revised NIOSH
Lifting Equation Using Anthropometric Variables to Calculate
Horizontal and Vertical Multipliers,” in 2022 4th International
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El sistema muestra los resultados asociados al origen y al
destino del levantamiento, permitiendo identificar cual de los
dos puntos resulta mas exigente. Esta distincion es
importante, ya que una tarea puede ser aceptable en el origen,
pero desfavorable en el destino, o a la inversa. La valoracidn
final debe considerar la condicién mas limitante de la tarea.

AMSTES D€ LA TASEA 1 - %in nomies ® 0
NOMBRE DE LA TAREA

LEwNT s PES0 OE

PORMNITD TR e T V1%

AGARRE DU LA CARGA
QINGEN DXL LEVWMIASENTO ESTIMO DEL LORENTAIENIO

Car ammas ey -~ CON arnas s v

CAUDAD DL
AOARRE

Durn v W]iu;g oEL

Pawen v

Twes 1 de 3 - Oogen - See sontee

- | Tee -5 fearien v n = errac E

Figura 68: Definicion del origen y destino del levantamiento.

Cuando se modifica la posiciéon de la carga, la postura del
trabajador o alguno de los parametros de la tarea, los
resultados se actualizan automaticamente.

13.4 Peso, frecuenciay agarre

Ademas de la posicién de origen y destino, cada tarea de
levantamiento debe caracterizarse mediante un conjunto de
variables que describen la carga manipuladay las condiciones
de exposicion. Estas variables se introducen en la ventana de
Ajustes de la tarea, como se muestra en la Figura 68.

El peso de la carga es el valor real de la carga manipulada por
el trabajador. Este dato se compara posteriormente con el

Conference on Cybernetics and Intelligent System, ICORIS 2022,
2022, 1-8, doi:10.1109/ICORIS56080.2022.10031509.



— ergoniza.upv.es

Ergoniza Intelligent

ERGONIZA INTELLIGENT

Ergonautas — Universidad Politécnica de Valencia

peso limite recomendado calculado por el sistema. Por tanto,
el peso introducido no modifica el RWL, sino que interviene
directamente en el célculo del indice de levantamiento, al
relacionar la carga real con el limite recomendado para las
condiciones de la tarea.

La frecuencia F expresa el nimero de levantamientos por
minuto correspondiente a la tarea. El programa la combina con
la duracion total, la categoria de recuperacién y la altura
vertical de la carga para calcular el multiplicador FM. Una
misma carga puede producir indices muy diferentes segun se
manipule ocasionalmente o de manera repetida.

La calidad del agarre puede definirse de forma independiente
en el origen y en el destino como buena, regular o mala. Junto
con la altura vertical de la carga, esta clasificacion determina
el multiplicador de acoplamiento CM de cada extremo. Un
agarre menos favorable reduce el RWL.

También debe indicarse la forma de manipulacion,
especialmente si la carga se maneja con una mano 0 con
ambas manos. Esta informacién es necesaria para representar
correctamente la situacién analizada y para interpretar los
resultados en relacién con la tarea real.

13.5 Resultados del analisis: peso limite
recomendado, indice de levantamiento e
indice compuesto

Una vez definidos los parametros de la tarea, Ergoniza
Intelligent calcula los resultados principales del analisis de
levantamiento. Estos resultados se muestran en el panel
Levantamiento de carga, como se observa en la Figura 65.

Un resultado fundamental es el peso limite recomendado o
RWL (Recommended Weight Limit). Este valor representa el
peso maximo que seria recomendable manipular en las
condiciones concretas de la tarea analizada. Para obtenerlo, el
sistema parte de la constante de carga y aplica los factores
multiplicadores definidos por la ecuaciéon revisada de
levantamiento de NIOSH (Ecuacion 56).

A partir del RWL se calcula el indice de levantamiento o IL,
definido como la relacion entre el peso real de la carga y el
peso limite recomendado (Ecuacion 55). Un valor de IL = 1
indica que el peso real no supera el RWL calculado. SilL>1, la
carga excede la recomendada para las condiciones
consideradas y la tarea debe revisarse. El indice debe
interpretarse como un indicador relativo de exigencia y no
como una prediccién individual de lesion.

La interpretacién del indice debe realizarse considerando el
conjunto de condiciones de la tarea. Un IL elevado puede

V 2026

deberse al peso de la carga, pero también a una distancia
horizontal excesiva, una altura de origen o destino
desfavorable, una frecuencia elevada, una duracidn
prolongada, una asimetria importante o una mala calidad del
agarre. Por ello, conviene revisar también los factores
multiplicadores para identificar qué condiciones estan
penalizando el levantamiento.

Cuando el anéalisis contiene varias tareas, se calcula ademas
el indice de levantamiento compuesto, denominado ILC en
el software y equivalente al CLI (Composite Lifting Index) de la
metodologia NIOSH. Para obtenerlo, las tareas se ordenan de
mayor a menor indice individual. La tarea mas exigente aporta
su IL completo y las restantes aportan el incremento de
exigencia producido al incorporar progresivamente sus
frecuencias a la frecuencia acumulada.

Ergoniza Intelligent permite utilizar estos resultados no solo
para valorar la tarea existente, sino también para explorar
alternativas de rediseno. Modificando la posicion de la carga,
reduciendo la distancia horizontal, mejorando el agarre,
disminuyendo la frecuencia, limitando la duracién o ajustando
el peso manipulado, el evaluador puede comprobar cémo
cambian el RWL y el indice de levantamiento.

14 ANALISIS DE
POSTURAS

Muchas actividades laborales no pueden representarse
adecuadamente mediante una Unica postura. En estos casos,
resulta necesario describir la evolucion del cuerpo a lo largo
del tiempo, registrando varias posturas sucesivas que
permitan representar una tarea, un ciclo de trabajo o una parte
significativa de una actividad.

SECUENCIAS DE

Ergoniza Intelligent permite trabajar con secuencias de
posturas en el modo de Multiples posturas. En este modo, el
modelo humano no representa solo una configuracion
corporal puntual, sino una animacién editable formada por
posturas situadas en distintos instantes de una linea temporal.
Sobre esta secuencia pueden aplicarse analisis instantaneos
y andlisis dependientes del tiempo, como la carga acumulada
de esfuerzo, la evolucidén del disconfort postural o la valoracion
de posturas mantenidas durante una actividad.

Ergoniza Intelligent permite crear secuencias de posturas por
diferentes procedimientos. La elecciéon del método mas
adecuado depende del tipo de tarea, de la informacion
disponible y del grado de precisién requerido.

La forma mas directa de generar una animacién consiste en
construirla manualmente a partir del modelo gréafico. Elusuario
puede situar el modelo en una primera postura, registrarla,

© José Antonio Diego-Mas / Universitat Politecnica de Valéencia
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avanzar en el tiempo, modificar la postura y volver a registrarla,
repitiendo el proceso tantas veces como sea necesario.

La creacion manual ofrece el maximo control sobre la
secuencia, ya que el usuario decide exactamente qué posturas
se incluyen, en qué orden apareceny cuanto tiempo dura cada
intervalo entre ellas.

Cuando se dispone de una o varias imagenes representativas
de la tarea, es posible emplearlas para generar posturas que
después pueden incorporarse a una animacién. La postura
puede introducirse manualmente a partir de la imagen o
capturarse mediante el sistema de deteccién de posturas
basado en inteligencia artificial (Seccion 14.3). Este
procedimiento es particularmente Util cuando la tarea no
requiere una reconstruccion continua completa, sino la
representacion de fases clave: inicio, fase intermedia y
finalizacion, por ejemplo. A partir de varias imagenes puede
construirse una secuencia temporal suficientemente
representativa para el analisis.

Una de las formas de generar animaciones en Ergoniza
Intelligent consiste en capturar multiples posturas a partir de
unvideo de la actividad. El sistema permite cargar un video del
equipo del usuario, seleccionar el fragmento temporal
relevante y registrar automaticamente posturas a lo largo de la
secuencia mediante inteligencia artificial. La interfaz de
captura de video permite elegir entre Inteligencia Artificial
Répida e Inteligencia Artificial Precisa (Seccién 14.3), asicomo
fijar la frecuencia de muestreo con la que se registraran las
posturas del video (en el caso de la Inteligencia Artificial
Rapida).

Este procedimiento resulta adecuado cuando se desea
analizar una actividad real desarrollada por una persona en
condiciones naturales de trabajo. El usuario puede seleccionar
el intervalo del video que desea estudiar y generar
automaticamente una secuencia de posturas en la barra
temporal.

Cuando se dispone de datos obtenidos con sistemas de
captura de movimiento, Ergoniza Intelligent puede importarlos
y convertirlos en una animacién del modelo biomecanico. En
particular, el sistema permite la importacion de datos
procedentes de Xsens MVN en formato MVNX. Esta opcién es
apropiada cuando se requiere una descripcion temporal
detallada del movimiento, especialmente en estudios
instrumentados o en tareas complejas. El apartado 14.4
describe con mayor detalle la importaciéon de archivos
procedentes de sistemas de captura de movimiento (motion
capture, MoCap).

© José Antonio Diego-Mas / Universitat Politecnica de Valéencia

14.1 Creacion manual de una secuencia de
posturas

Una secuencia puede construirse manualmente modificando
la postura del modelo y registrando sucesivamente las
posiciones corporales relevantes de la actividad. Para ello, el
usuario puede editar la postura mediante los controles
disponibles para cada segmento corporaly, una vez definida la
posicién deseada, registrarla en el instante actual de la linea
temporal.

El registro de una postura se realiza mediante el botén de
grabacion o registro de postura, identificado en el cuadro de
ediciéon mediante un punto rojo, como se muestra en la Figura
69. Al pulsar este botdén, la postura actual del modelo queda
almacenada en el tiempo seleccionado de la animacion.

Lateralizacion 0° [E)
Rotacion 0°

(2] [v](ec]
[ [ 4 ]

Figura 69: Registro de posturas en secuencias de animacion.

Cada postura registrada aparece en la linea de tiempos como
un pequefo rectangulo que representa un keyframe (Figura
70). Estos keyframes indican los instantes en los que existe
una postura definida explicitamente por el usuario. La
animacién se construye a partir de la sucesién de estos
keyframesy de la duracién temporal que separa unos de otros.



— ergoniza.upv.es

Ergoniza Intelligent

ERGONIZA INTELLIGENT

Ergonautas — Universidad Politécnica de Valencia

Para crear manualmente una animacion, el procedimiento
general consiste en situarse en un instante de la linea
temporal, modificar la postura del modelo, registrar la postura,
avanzar a otro instante, volver a modificar el modelo y registrar
una nueva postura. Repitiendo este proceso, el usuario puede
construir una secuencia que represente las fases principales
de la actividad.

Los keyframes creados manualmente por el usuario, salvo el
inicial, pueden desplazarse a lo largo de la linea temporal para
ajustar el momento en que se produce cada postura. Los
keyframes procedentes de una captura automatica conservan
sus instantes de muestreo y no pueden desplazarse
individualmente desde la linea de tiempos. Tanto unos como
otros pueden eliminarse cuando no resulten necesarios o

W

cuando se desee modificar la estructura temporal de la
animacién. De este modo, la secuencia no queda fijada de
forma irreversible en el momento de su creacion, sino que
puede editarse posteriormente para mejorar  su
correspondencia con la tarea real.

14.2 Linea de tiempos, interpolacion y edicion
de la animacion

La linea de tiempos permite controlar la evolucién de la
secuencia de posturas. En ella se visualiza la posicion
temporal de cada keyframe, el instante actual de reproduccién
y los controles principales para editar la animacién, como se
observa en la Figura 70.

MK > MM e+

Postura: 4—5 de § / Tiempo: 00:03:33 t"':._“
000000, v v . 0c0SO0
Pl | | mm I |

m = © #x Ml <+ gficos

Keyframe

Interpolacion

f

Duracion Eliminacion de posturas

Figura 70: Linea de tiempos de animacion.

Cuando la interpolacién esta activada, Ergoniza Intelligent
genera posturas intermedias en los tramos cuya transicion
estd definida como interpolable, especialmente entre
keyframes creados o editados por el usuario. Los tramos
formados exclusivamente por posturas capturadas
automaticamente (por ejemplo, desde video o desde un
archivo MVNX) conservan la secuencia de muestras registrada
y no se interpolan de nuevo de forma automatica. La
interpolacion permite representar una transicion gradual sin
necesidad de definir manualmente todos los instantes del
movimiento.

Cuando la interpolacion esta desactivada la transicién entre
posturas no se representa de forma progresiva. En este caso,
cada postura registrada se mantiene hasta que se alcanza el
siguiente keyframe. Esta opcion puede ser util cuando se
desea representar cambios discretos de postura o cuando no
se quiere que el sistema genere posiciones intermedias.

Los controles de la linea temporal permiten también
seleccionar o deseleccionar toda la secuencia, modificar la
duracién total de la animacion, eliminar posturas
seleccionadas y acceder a la representacion grafica de las
variables analizadas. Estas funciones facilitan la edicién de

secuencias ya creadas y permiten ajustar la duracion relativa
de las distintas fases de la actividad.

En una secuencia de posturas deben distinguirse las posturas
registradas explicitamente y las posturas interpoladas por el
sistema. Las posturas registradas son aquellas que el usuario
ha creado o capturado y que aparecen como keyframes en la
linea de tiempos. Las posturas interpoladas son posiciones
intermedias generadas automaticamente en los tramos cuya
transicion esta definida como interpolable.

Esta distincion es importante para interpretar los resultados.
Una postura registrada representa una configuracién corporal
definida por el usuario o capturada desde una fuente externa.
Una postura interpolada, en cambio, es una estimacion
intermedia calculada por el sistema para completar la
evolucion temporal de la animacién. Por ello, cuando la
precisién de una fase concreta sea especialmente importante,
conviene registrar keyframes adicionales en lugar de depender
exclusivamente de una interpolacion amplia entre dos
posturas muy diferentes.

La calidad de una secuencia manual depende de la correcta
eleccion de los keyframes. Si se registran pocas posturas, la
animacioén puede no representar adecuadamente los cambios
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relevantes del movimiento. Si se registran demasiadas, la
edicibn puede resultar mas compleja sin aportar
necesariamente una mejora significativa en la interpretacion
ergonémica. El criterio general debe ser registrar aquellas
posturas que definan cambios relevantes en la posicion del
tronco, brazos, piernas, cabeza, cargas manipuladas o
condiciones de apoyo.

14.3 Inteligencia artificial para la deteccién de
posturas

La deteccion automatica de posturas mediante inteligencia
artificial en Ergoniza Intelligent se apoya en técnicas de vision
por computador y aprendizaje automatico capaces de estimar
puntos anatémicos y la orientacion relativa de los segmentos
corporales a partir de imagenes y secuencias de video. A partir
de estas estimaciones, Ergoniza Intelligent reconstruye una
postura tridimensional del modelo y calcula los angulos
articulares correspondientes. Envideo se aplican mecanismos
de seguimiento y suavizado para reducir el ruido entre
fotogramas. Los resultados constituyen una estimacion vy
deben ser revisados por el usuario, especialmente cuando
existen oclusiones, perspectivas desfavorables, desenfoque o
movimientos rapidos.

14.3.1 Dos modalidades de inteligencia artificial en
Ergoniza Intelligent

Ergoniza Intelligent implementa la deteccién de posturas con
dos filosofias complementarias que responden a necesidades
distintas en términos de privacidad, rapidez y precision. La
primera, denominada Inteligencia Artificial Rapida, ejecuta la
inferencia en el propio equipo del usuario mediante cédigo que
se ejecuta en el navegador. Esta aproximacion reduce de forma
notable la latencia de respuestay, sobre todo, evita el envio de
imagenes y videos a los servidores de Ergonautas, con lo que
se preserva la privacidad del material audiovisual desde el
origen.

La segunda, llamada Inteligencia Artificial Precisa, delega el
procesamiento en la infraestructura de servidores de
Ergonautas. Esta opcién prioriza la calidad de la estimacion y
larobustez en escenarios complejos, asumiendo un tiempo de
proceso superior y la necesidad de transferir los datos fuera
del equipo local. En ambos casos, la experiencia de uso es
homogénea: el usuario aporta la captura, revisa el resultado
proyectado en la interfaz de Ergoniza Intelligent, realiza los
ajustes que considere oportunos y aplica inmediatamente los
datos de la postura detectada a los métodos de valoracién
disponibles.

V 2026

14.3.1.1 Inteligencia Artificial Rapida (en el equipo del
usuario)

En la modalidad de Inteligencia Artificial Rapida toda la
deteccién se realiza localmente, sin que los archivos
multimedia abandonen el dispositivo del usuario. Esta
decision técnica se traduce en respuestas agiles que facilitan
la iteracion durante la captura, por ejemplo, para repetir una
toma o afinar el encuadre, y evita que la imagen o el video
seleccionados se envien a los servidores de Ergonautas para
realizar la inferencia.

La modalidad admite tanto el trabajo con imagenes como con
secuencias de video. En el primer caso, la estimacion se centra
en una postura fija representativa del instante capturado y
ofrece de inmediato la superposicion de los puntos
anatémicos y los segmentos sobre la fotografia, asi como la
consulta de los angulos articulares derivados en la interfaz, lo
que facilita una verificacién visual rapida y, si fuese necesario,
una correccion puntual por parte del evaluador.

En el segundo caso, el sistema procesa la secuencia completa
y mantiene una coherencia basica entre fotogramas suficiente
para observar la evolucién temporal de una tarea, identificar
cambios de postura y extraer las métricas necesarias para el
analisis ergondémico.

El rendimiento practico depende de las capacidades del
dispositivo (tanto de CPU como de la aceleracién disponible
en el navegador) de la calidad de la capturay de la ausencia de
oclusiones pronunciadas. Cuando la iluminacién es uniforme,
el cuerpo aparece completo en el encuadre y el punto de vista
es semilateral, la deteccién local puede ofrecer resultados
adecuados para una primera estimacion, que debera ser
revisada por el evaluador para una toma de decisiones agil,
especialmente cuando la rapidez y la privacidad son
prioritarias.

14.3.1.2 Inteligencia Artificial Precisa (en servidores de
Ergonautas)

La modalidad de Inteligencia Artificial Precisa traslada la
inferencia a los servidores de Ergonautas, donde se dispone de
pipelines especializados y recursos computacionales que
permiten mejorar la calidad de la estimacién en condiciones
exigentes. En este esquema, el usuario autoriza el envio de la
imagen o del video a la plataforma, que devuelve un resultado
con mayor estabilidad y una lectura mas sélida en escenas
complejas, ya sea por oclusiones, perspectivas menos
favorables o movimientos con amplitudes extremas.

En el caso de imagen, el sistema reconstruye la postura a partir
de una Unica fotografia, lo que resulta especialmente util
cuando no existe material de video o no se requiere
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continuidad temporal, y proporciona una cobertura anatémica
amplia adecuada para la documentacion técnica.

En el caso de video, la plataforma genera una serie temporal
coherente de posturas y angulos, estabilizada frente a
variaciones espurias entre fotogramas, que facilita la
identificacion de fases del ciclo de trabajo, de picos de
esfuerzo y de posturas limite. Los resultados se entregan en
formatos estructurados para su integracion directa en los
métodos de valoracion ergondmica de Ergoniza Intelligent y
para su trazabilidad en informes. A cambio de este incremento
de precisiony robustez se acepta una mayor latencia asociada
a la transferencia y al procesamiento remoto, aspecto que
suele ser asumible cuando el objetivo principal es disponer de
un mayor grado de confianza en la estimacion.

14.3.1.3 Modalidades de captura con imagen y con
video

Tanto en la modalidad réapida como en la precisa, Ergoniza
Intelligent permite trabajar con imagen fija y con video,
adaptandose al problema ergondémico que se pretende
resolver. Cuando se emplea imagen, la herramienta esta
orientada a evaluar posturas puntuales a partir de fotografias
representativas, de forma que el profesional pueda revisar con
claridad la superposicién de la estimacion sobre la captura,
confirmar la correccién de los puntos clave y realizar ajustes si
detecta algun desalineamiento debido a oclusiones o a
perspectivas desfavorables. Esta via es especialmente
eficiente para elaborar fichas técnicas, documentar casos
singulares y extraer métricas estaticas sin necesidad de
continuidad temporal. Cuando se emplea video, la
herramienta aborda el andlisis de tareas dinamicas y genera
una secuencia de posturas a lo largo del tiempo que permite
estudiar la evolucidn cinematica, detectar momentos criticos
y comparar el efecto de cambios en el método de trabajo o en
el disefio del puesto. La coherencia temporal que se obtiene
en esta modalidad facilita la interpretacién de patrones de
movimiento y aporta un contexto mas rico para la valoracion
delriesgo asociado.

14.3.1.4 Flujo de trabajo y criterios de eleccion

El flujo de trabajo ha sido disefiado para ser sencillo y
consistente. El usuario selecciona, en primer término, la
filosofia de procesamiento que mejor se ajusta a sus
prioridades (rapidez y privacidad con procesamiento local, o
precision reforzada con procesamiento en servidores) y, a
continuacion, decide si el caso exige una captura con imagen
o con video. A partir de ahi, aporta el material, visualiza la
estimacion superpuesta que devuelve el sistema, confirma o
corrige los detalles pertinentes y aplica inmediatamente los
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datos de postura en los métodos de evaluacion disponibles. La
eleccion entre una u otra filosofia suele resolverse
considerando el equilibrio entre tiempo de respuesta,
sensibilidad de los datos y complejidad del caso. En
situaciones donde prima la confidencialidad y se requieren
resultados inmediatos, la Inteligencia Artificial Rapida resulta
adecuada. Cuando se prefiere el procesamiento remoto y se
acepta una mayor latencia y la transferencia del material
audiovisual, puede optarse por la Inteligencia Artificial Precisa.
En ambos casos es necesario revisar y validar la postura
obtenida.

14.3.1.5 Buenas practicas de captura

La calidad de los resultados depende de forma significativa de
como se realiza la captura. Es recomendable encuadrar el
cuerpo completo de la persona desde la cabeza hasta los pies,
mantener una iluminacidon homogénea que evite contraluces y
sombras duras y escoger un punto de vista que reduzca las
superposiciones y permita observar las articulaciones
relevantes; en muchas tareas puede resultar adecuado un
punto de vista semilateral. En video, conviene asegurar la
estabilidad de la camara y una cadencia de fotogramas
suficiente para describir con claridad el movimiento. La
observacion de estas pautas incrementa la fiabilidad de la
estimacién tanto en la modalidad rapida como en la precisa'y
reduce la necesidad de correcciones manuales posteriores.

14.3.2 A frente a captura con MoCap: alcance,
limitaciones y validacién por el usuario

Los sistemas de captura de movimiento (motion capture,
MoCap), tanto los basados en marcadores como
determinados sistemas markerless de laboratorio, constituyen
una referencia cuando se requiere una medicién cinematica de
alta precision y repetibilidad. Estos sistemas operan con
cédmaras calibradas y modelos geométricos del entorno
controlados, lo que permite reconstruir la pose con muy baja
incertidumbre y con un control explicito de la escala, de la
posicién relativa de los sensores y de la sincronizacién
temporal. En cambio, la deteccién de posturas mediante
inteligencia artificial a partir de imagenes o video de uso
general se apoya en algoritmos que deben “inferir” la
estructura corporal desde sefiales 2D no calibradas y, con
frecuencia, en condiciones subdptimas de iluminacion,
oclusion y perspectiva. Por este motivo, aunque la IA ofrece
una solucioén rapida, accesible y potencialmente util para
numerosos analisis ergonémicos, siempre que el resultado
sea revisado, su precision no alcanza el nivel propio de un
sistema MoCap bien configurado.
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Las principales fuentes de discrepancia entre ambos enfoques
se explican por la naturaleza del problema que la IA debe
resolver. En primer lugar, existe una ambigliedad intrinseca
2D~>3D: distintas configuraciones tridimensionales del cuerpo
pueden proyectar imagenes muy similares cuando la cdmara
no esta calibrada o cuando la escena no contiene referencias
métricas. En segundo lugar, la escala y el punto de vista
introducen sesgos sistematicos si el sujeto no ocupa un
encuadre adecuado o si la cdmara presenta inclinaciones
pronunciadas; la IA compensa con  supuestos
antropométricos y supuestos estadisticos previos que no
siempre se ajustan a la morfologia individual. En tercer lugar,
las oclusiones parciales por ropa, herramientas, mobiliario o
por superposicion entre segmentos reducen la visibilidad de
ciertas articulacionesy obligan almodelo a estimar posiciones
no visibles; en estos casos pueden aparecer articulaciones
desplazadas, angulos extremos improbables o inestabilidades
locales. Finalmente, en secuencias de video capturadas en
entorno real, la frecuencia efectiva de fotogramas, los
desenfoques por movimiento y las variaciones de iluminacién
incrementan el ruido temporal y pueden requerir suavizado
posterior, con la consiguiente atenuacion de picos muy breves.

Con estas premisas, Ergoniza Intelligent incorpora la deteccién
automatica de posturas como un mecanismo agil de capturay
preanalisis, plenamente integrado con los métodos de
evaluacién del software, pero lo hace bajo una directriz
operativa clara: cuando la postura proviene de IA, el usuario
debe revisar y validar el resultado antes de consolidarlo en el
analisis. La interfaz facilita esta verificacion al superponer la
estimacion sobre la imagen o el video y al mostrar los angulos
articulares derivados; si se identifica alguna incongruencia por
oclusiones, por lectura deficiente de un segmento o por un
encuadre inadecuado, el evaluador puede corregir los
elementos necesarios y confirmar de nuevo el resultado. Esta
validacién no es un tramite burocratico; permite comprobar si
los datos empleados en la valoracidn representan
adecuadamente la postura observada y si las limitaciones de
la captura han sido tenidas en cuenta.

En términos de uso recomendado, la IA de posturas puede
resultar adecuada para valorar tareas estaticas o dindmicas
habituales, realizar cribados rdpidos, comparar escenarios
antes y después de una intervencién, y documentar
situaciones representativas sin necesidad de ensayos
instrumentados. Por el contrario, cuando el objetivo del
estudio exige precisiones de referencia (por ejemplo,
validaciones biomecanicas de investigacion, control fino de
micromovimientos, sincronizacién con fuerza o EMG, o
certificaciones donde el error admisible es muy bajo), el
recurso apropiado es un sistema MoCap con el protocolo de
calibracién y control de calidad correspondiente.

La buena practica en Ergoniza Intelligent consiste, por tanto, en
capturar con criterios cuidadosos de encuadre, iluminacién y
punto de vista; revisar la superposicion de los puntos
anatémicos y los segmentos; confirmar que los dngulos clave
son verosimiles para la tarea analizada; y efectuar los ajustes
necesarios cuando se detecte cualquier indicio de oclusién o
de lectura dudosa.

14.4 Importacion de datos desde Xsens

Ergoniza Intelligent puede importar datos de movimiento
obtenidos con sistemas inerciales de captura como Xsens
MVN. Xsens MVN permite registrar el movimiento humano en
tres dimensiones y se emplea, entre otros ambitos, en
ergonomia, investigacién biomecdanica, medicina deportiva,
cine, videojuegos y animacion. Utiliza una red de sensores
inerciales colocados sobre el cuerpo que incorporan
acelerometros, giroscopios y magnetometros, con los que se
miden la aceleracion lineal, la velocidad angular y el campo
magnético, respectivamente. El sistema puede capturar el
movimiento en tiempo real y transmitir los datos a un
ordenador para su analisis o procesamiento posterior.
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Figura 71: Cuadro de digdlogo de opciones de exportacion a formato
MVNX de Xsens MVN

Los sistemas Xsens MVN permiten la exportacion de los datos
adquiridos sobre el movimiento del usuario en formato MVNX
(MVN Open XML format), que puede ser importado por
Ergoniza Intelligent. Se permite la importacion de archivos
MVNX desde la versidn 3 hasta la vigente en la fecha de este
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documento. La Figura 71 muestra el cuadro de didlogo de
opciones de exportacion a formato MVNX de Xsens MVN.
Entre las opciones de datos dindmicos mostradas en la Figura
71, Ergoniza Intelligent necesita los datos de Posicién y
Orientacién. Ademas, el importador lee la definicién de los
segmentos y la informaciéon temporal necesaria, como el
tiempo de cada fotograma'y la frecuencia de muestreo.

Una vez escogido el archivo que se va a importar, Ergoniza
Intelligent lee su frecuencia de muestreo original. Cuando el
archivo contiene mas de 100 fotogramas y su frecuencia es
superior a 30 fotogramas por segundo, el programa solicita
reducirla a 15, 20 o 30 fps (Figura 72). El usuario puede optar
por disminuirla a valores inferiores a 30 fps si el equipo en el
que se ejecuta Ergoniza Intelligent no dispone de suficiente
capacidad para representar las posturas a una velocidad
adecuada. Al escoger este valor debe considerarse que la
frecuencia de muestreo puede afectar a la precisién en la
estimacion de las aceleraciones de los segmentos corporales.
Frecuencias de muestreo inferiores a 12 frames por segundo
pueden llevar a subestimar las aceleraciones puntuales en un
22%, mientras que frecuencias superiores a 100 apenas
mejoran la estimacion del perfil de aceleraciones®.
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Figura 72: Cuadro de didlogo de opciones de importacion de archivo
MVNX.

A partir de los datos de las posiciones y orientaciones de los
diferentes miembros en los archivos MVNX, Ergoniza
Intelligent reconstruye las posturas del modelo a lo largo del
tiempo, calcula la estatura estimada del usuario y la longitud
de los diferentes segmentos corporales. No se importa
informacion sobre el peso del usuario, por lo que este valor
debe establecerse manualmente.

82 S, Kromodihardjo and A. Mital, “The Cost/Accuracy Approach: A
Method for Selecting Filming Rate for Manual Materials Handling
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Figura 73: Cuadro de didlogo de resumen de importacién de archivo
MVNX.

El resultado de la importaciéon se muestra al usuario de
Ergoniza Intelligent en un cuadro de didlogo como el de la
Figura 73.

14.4.1 Adaptacion de los datos MVNX al modelo de
Ergoniza Intelligent

Como se indicé en la Seccidn 5.1.4, los segmentos antebrazo
y pantorrilla del modelo de Ergoniza Intelligent disponen de un
grado de libertad (flexidn/extension). La rotacion cubito-radio
y la rotacion tibia-peroné son delegadas en el siguiente
miembro de la cadena cinematica (la mano en el caso del
antebrazoy el pie en el caso de la pantorrilla). Por este motivo,
es necesario que la flexion del antebrazo sobre el brazo se
realice en el plano formado por las articulaciones del hombro,
el codoyla mufieca, y la flexion de la pantorrilla sobre el muslo
se produzca en el plano formado por las articulaciones de la
cadera, larodillay el tobillo.

Esto se ilustra en la Figura 74, en la que se representa el
antebrazo rotando sobre el codo en movimiento de flexién. En
el caso de que no exista rotaciéon humeral del hombro todas las
posiciones de la mufieca a lo largo del tiempo (Mt4, Mt,, Mts...),
asi como las articulaciones codo y hombro permaneceran en
el mismo plano.

Activities,” Applied Ergonomics 17, no. 3 (1986): 218-20,
doi:10.1016/0003-6870(86)90011-6.
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Figura 74: Plano de flexidn del antebrazo alrededor del codo.

Al importar datos de los archivos MVNX las orientaciones
axiales del brazo y el antebrazo (es decir, sus rotaciones
alrededor del eje longitudinal) son adaptadas a este
requerimiento. Para ello se calcula el plano formado por el
hombro, el codo y la mufieca, y se establece la orientacion de
los ejes longitudinales del brazo y el antebrazo de forma que la
direccion de flexion del antebrazo quede situada sobre dicho
plano. Un procedimiento similar se lleva a cabo con el muslo,
la pantorrillay el pie.

Cuando el antebrazo o la pantorrilla estan completamente
extendidos no es posible determinar el plano que contiene a
las articulaciones correspondientes (dado que se encuentran
en la misma linea). Por ello, cuando la extension del antebrazo
o la pantorrilla es completa se adopta para el antebrazo la
orientacion axial del brazo.

Por ultimo, la imprecisién inherente a los sensores inerciales
puede dar lugar a que se registren extensiones de antebrazo o
pantorrilla que superen ligeramente los 180°. En estos casos
Ergoniza Intelligent corrige la extension de antebrazo o
pantorrilla situdndola en 180° y avisando al usuario de la
correccion como se muestra en la Figura 73.

14.5 Cargas y condiciones variables a lo largo
de la secuencia de posturas

En el modo de multiples posturas, la secuencia temporal no
solo permite representar la evolucién de la postura del
modelo, sino también la variacién de determinadas
condiciones de andlisis a lo largo del tiempo. Entre ellas, una
de las mas importantes es la carga externa aplicada durante
la actividad.

Ergoniza Intelligent permite definir la carga asociada a una
postura concreta o a un intervalo temporal de la secuencia.
Esta operacion puede realizarse seleccionando un fragmento
de la secuencia de posturas en la linea de tiempos, haciendo
clic con el botén derecho del mouse y eligiendo la opcién
Definir carga o pulsando el botén Carga del menu lateral
izquierdo.

Al hacerlo aparece el cuadro de la Figura 75 que permite definir
la carga, fuerza o momento en las manos durante el tramo de
la secuencia de posturas seleccionado. De este modo, el
analisis no queda limitado a una Unica carga constante para
toda la animacién, sino que puede adaptarse a situaciones en
las que la carga aplicada o manipulada cambie a lo largo de la
tarea.

CARGA O FUERZA EN LAS MANOS 0@

%g:;ﬂu&lko%mﬁ [[]  MANTENER VISIBLES
MANO IZQUIERDA MANO DERECHA
PESO O FUERZA (KG) PESO O FUERZA (KG)
0 v : 000 v 0 V. E 000 v
DIR. VERTICAL -90° DIR. VERTICAL ey -90°

DIR. HORIZONTAL  [=3 0° DIR.HORIZONTAL E3 0°

A0 VO 30 €0 & P A0 3O 30 €O & P

MOMENTO (NM) MOMENTO (NM)
0 v 000 v 0 M3 000 v
Direccion... r Direceion...
(@ Flexion (") Extension (@ Flexion () Extensién
(7) Supinacién (") Pronacidn (") Supinacién (7)) Pronacién
() Lat.Radial (7) Lat Uinar () tat Radial  (7) Lat Ulnar
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o CARGAS EN OTRAS PARTES DEL CUERPO

Figura 75: Cuadro de carga o fuerza en las manos.
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" Esta funcionalidad resulta especialmente util cuando la

actividad incluye fases con condiciones distintas. Por ejemplo,
puede existir una primera parte de la secuencia sin carga, una
fase posterior en la que se manipula un objeto, y un tramo final
en el que la carga deja de estar presente. También puede
ocurrir que la magnitud o el modo de aplicacién de la carga
varien entre diferentes momentos de la actividad. En estos
casos, el sistema permite representar esta variabilidad de
forma explicita.

Cuando se aplica una carga a una postura o a un intervalo,
dicha informacion pasa a formar parte de las condiciones de
andlisis de ese tramo temporal. Por ello, los resultados
biomecanicos y ergondmicos obtenidos en la secuencia
dependeran no solo de la postura adoptada, sino también de
la carga definida en cada momento. Esto es especialmente
relevante en el calculo del esfuerzo biomecanico, la carga
acumulada de esfuerzo, la compresion lumbar y otros analisis
sensibles a las fuerzas externas aplicadas.

Ademas de la carga, algunas configuraciones especificas del
andlisis pueden modificarse a lo largo de la secuencia en
funciéon de la naturaleza de la tarea. Por ejemplo, en
determinados métodos puede ser necesario ajustar
condiciones particulares de la postura o de la actividad en un
tramo temporal concreto. La posibilidad de aplicar ajustes
sobre un intervalo permite adaptar con mayor precision la
secuencia a la situacion real observada.
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&l

— ergoniza.upv.es

Ergoniza Intelligent

ERGONIZA INTELLIGENT

Ergonautas — Universidad Politécnica de Valencia

15 ANEXOS

15.1 ANEXO 1: CALCULO DE
ROTACIONES EN BRAZOS Y MUSLOS

El calculo de la rotacion humeral y femoral es
conceptualmente mas complejo que otros d&ngulos
articulares, porque no se define Unicamente por la direccion
del segmento, sino por la orientacién “alrededor” de su propio
eje longitudinal.

LAS

Centrandose, por ejemplo y sin pérdida de generalidad, en la
rotacion humeral, para estimar la rotacion se recurre
habitualmente a definir un plano de referencia asociado al
tronco y al brazo, y comparar dicho plano con el plano
funcional del brazo y el antebrazo. Esta aproximacién es
robusta en la mayoria de las posturas, pero presenta un
problema inherente: existen configuraciones en las que el
plano de referencia deja de estar bien definido o se vuelve
extremadamente sensible a pequefas variaciones posturales.

El caso tipico ocurre cuando el brazo esta casi alineado con el
eje del tronco (por ejemplo, con el brazo practicamente
vertical a lo largo del cuerpo). En esa situacion, el eje del
hdmero es casi paralelo al eje del tronco y el plano “tronco-
brazo” pierde estabilidad geométrica: pequefias abducciones
o desviaciones minimas pueden producir cambios grandes en
la orientacion del plano, y por tanto saltos bruscos en la
rotacion humeral estimada. Este fendmeno es un ejemplo de
singularidad cinematica, equivalente a lo que en sistemas de
representacion por angulos de Euler se conoce como gimbal
lock: se pierde un grado de libertad efectivo y la
descomposicién angular deja de ser unica o se vuelve
numéricamente inestable.

Adicionalmente, hay otro caso degenerado: cuando hombro,
codo y mufeca estan casi alineados. En esa condicién, el
plano definido por esos tres puntos (que se utiliza para
describir la orientacion del conjunto brazo-antebrazo) se
vuelve también indeterminado, lo que impide calcular un
angulo de rotacion de forma fiable.

15.1.1 Cdomo calcula Ergoniza Intelligent la rotacion
humeral y femoral

De nuevo, la explicaciéon se centra en la rotacién humeral,
siendo equivalente para el fémur. El método utilizado se basa
en una definicion geométrica de la rotacion humeral como un
angulo diedro (un giro relativo) alrededor del eje longitudinal
del himero:

1. Eje de giro (eje del humero). Se define el eje longitudinal
del brazo superior mediante la recta que une elthombroy el
codo. La rotacion humeral se interpreta como un giro
alrededor de ese eje.

2. Plano de referencia ligado al tronco. Se construye un
plano de referencia que representa la orientacion “base”
del brazo respecto al tronco. Conceptualmente, es el plano
formado por el eje del humero y el eje longitudinal del
tronco. Este plano proporciona el “cero” relativo para medir
la rotacion alrededor del humero, y su referencia es
solidaria con el tronco (es decir, acompanfa a la orientacion
del tronco).

3. Plano del brazo-antebrazo. Se construye un segundo
plano que representa la orientacion instantanea del
conjunto brazo—-antebrazo, definido por los puntos hombro,
codo y muieca. Este plano captura como se orienta el
antebrazo alrededor del eje del htimero.

4. Calculo del angulo diedro. La rotacidon humeral se obtiene
como el angulo firmado entre ambos planos, medido
alrededor del eje del humero. Este angulo es el que
distingue, por ejemplo, una posicién con el codo orientado
hacia delante de otra con el codo orientado hacia fuera,
aun cuando el brazo tenga la misma elevacion.

Este planteamiento es consistente con una interpretacion
biomecanica habitual: la rotacion del hiumero se manifiesta
como el cambio de orientacion del antebrazo alrededor del eje
del brazo, una vez fijada una referencia troncal.

15.1.2 Coémo se resuelven las singularidades

Como se haindicado, el calculo por planos se vuelve inestable
cuando el brazo se aproxima a la alineacién con el tronco
(singularidad tipo gimbal lock). Para garantizar continuidad y
evitar saltos numéricos, se aplica una estrategia de
regularizacion:

e Deteccion de cercania a la singularidad. Se evalua el
grado de alineacidén entre el eje del humero y el eje del
tronco. Cuanto mas paralelos (o antiparalelos) estan,
mayor es la probabilidad de inestabilidad del método
basado en el plano tronco-brazo.

e Uso de una estimacion alternativa del “giro” del brazo.
Cerca de la singularidad, en lugar de confiar
exclusivamente en el angulo diedro entre planos (que
puede cambiar bruscamente por variaciones minimas), se
emplea una medida alternativa del giro alrededor del eje
del brazo que es intrinsecamente mas estable en esa
configuracién. Conceptualmente, esta medida alternativa
se basa en la orientacién del propio segmento respecto a
una referencia fija al tronco y se comporta mejor cuando el
plano tronco-brazo se vuelve ambiguo.
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e Interpolacion progresiva entre ambas estimaciones. El 15.2.1 Funcioén de transicion del disconfort puntual
valor final de rotacién humeral no se sustituye de forma
abrupta, sino que se obtiene mezclando ambas
estimaciones en funcién de la cercania a la singularidad:

1. lejos de la singularidad, domina el angulo diedro
entre planos (mas biomecanicamente informativo);

2. cerca de la singularidad, domina la medida
alternativa (mas estable);

3. enlazonaintermedia se realiza una transicién suave
(continua), evitando discontinuidades.

Como se ha indicado en la Seccion 11.2.3.3, el célculo del
disconfort postural puntual parte de la posicidn relativa de
cada articulacion dentro de su rango de movimiento efectivo.
Para cada articulacién j y grado de libertad d, se obtiene
primero el valor riq, que expresa la proximidad del angulo
adoptado al limite del ROM efectivo. A partir de este valor se
compara la postura con dos referencias: el umbral r0;4, que
marca el final de la zona funcional central, y el valor r700, que

. ~ . define la entrada en la zona extrema del ROM efectivo.
e Caso colineal hombro-codo-muneca. Si el plano

funcién de transicién suave. En primer lugar, se calcula una
variable normalizada u que puede tomar valores entre Oy 1:

hombro-codo-muneca es degenerado por colinealidad, el El objetivo de la funcidn de transiciéon es convertir esa
sistema no puede extraer un diedro fiable y se recurre proximidad relativa en un porcentaje de disconfort puntual.
n directamente a la estimacion alternativa, que no depende Mientras rjy no supera r0,,, €l disconfort se considera nulo.
(¢b) de ese plano. Cuando r;4 se situa entre r0;,4 y r100, el disconfort aumenta
> By ) progresivamente hasta alcanzar el 100%. Si r;ssupera r700, el
o En suma, la rotacion humeral se calcula mediante una N~ . .
’ o ) indicador puede continuar aumentando hasta un maximo
) formulacion geométrica de referencia tronco-brazo y plano . opy iy
. o ) o acotado (que se ha fijado en 125%), indicando que la
© brazo-antebrazo, y se estabiliza mediante una transicion . ., . , , .
N ) ) ] ) articulacion se aproxima todavia mas al limite del ROM
S controlada hacia una medida alternativa del giro alrededor efectivo
S del eje del brazo cuando la configuracion articular se
o0 aproxima a condiciones en las que la definicion por planos Para evitar cambios bruscos cuando el angulo supera el
CTJ pierde unicidad o se vuelve numéricamente fragil. umbral de la zona confortable, Ergoniza Intelligent emplea una
|

15.2 ANEXO 2: Detalle del calculo del
disconfort postural en posturas puntuales 1y = min [max(]ld_ r:;) 0>’1]
0 no sostenidas j.d

Este anexo desarrolla el procedimiento matemético empleado Cuando
por Ergoniza Intelligent para calcular el disconfort postural en

posturas puntuales o no sostenidas, descrito de forma

resumida en la Seccion 11.2.3.3. A diferencia de los Ecuacion 57
procedimientos aplicados a posturas mantenidas o
repetitivas, en este caso el calculo no pretende estimar la
evolucion temporal del disconfort, sino valorar la proximidad
|nstant§n§a de cada .artlculaC|on azonas extremas de su rango Dpuntualjd = 100 - (3u-2 _ 21113(1)
de movimiento efectivo.

TOJ d <T d <rl100

Y después se calcula el disconfort puntual mediante una
funcién suave de transicion:

Ergoniza Intelligent

Ecuacion 58
Este anexo recoge la formulacion detallada del indicador,

incluyendo la funcidn de transicion suave utilizada para evitar Esta funcion cumple tres condiciones:
cambios bruscos en la valoracién, la forma en que se
determina el umbral de inicio del disconfort puntual, el uso de
LUBA como referencia relativa para miembros superiores,
cuello y tronco, y el procedimiento alternativo basado en
ecuaciones de isoconfort para cadera, rodilla y tobillo. También y el incremento entre ambos valores se produce de forma
se describe el ajuste operativo del ROM efectivo por edad, gradual, sin discontinuidades bruscas.

empleado unicamente como referencia para calcular la
proximidad relativa al limite articular.

Dpuntualja = 0 cuando 754 <70; 4

Dpuntualja = 100 cuando ;4 = r100

Cuando la articulacién supera r100 y continda acercandose al
limite del ROM efectivo, Ergoniza Intelligent permite que el
El procedimiento expuesto debe interpretarse como una indicador supere el 100%. Para ello se calcula una segunda
parametrizacién ergondémica preventiva. transicién suave entre r100y 1:
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" — min [max (T‘j,d —1r100 0) ] tanto, deben empezar a penalizar antes. Para ello se calcula
exc.jd 1-r100 "/’ una razén de severidad:
Ecuacioén 59 » _ Smaxj'd — Smin
jd = _ i
Y de nuevo se calcula el disconfort puntual mediante una Smaxgiopar — STUN
funcién suave de transicion: Ecuacidn 61
— 2 3 . L.
Dpuntualja = 100 + (Dyax — 100)(3uexc,]’,d - Zuexc,j,d) donde Smin = 5y Smaxgea = 15 son los valores minimo y
maximo empleados para normalizar las puntuaciones en

Ecuacioén 60
LUBA.

donde Dmax es el valor maximo del indicador cuando se

alcanza el limite del ROM efectivo. En la implementacién
actual: 125.

A partir de esta severidad relativa se obtiene un primer valor de
ro:

T0score jd = T0max — (M0pax — T0pin) - Pj,a

can Los valores superiores a 100% no deben interpretarse como

>. una medida psicofisica exacta de disconfort, sino como una Ecuacién 62

o indicacién de que la articulacién ha superado el umbral

-] operativo de postura extrema y se aproxima todavia mas al donde rOmin = 0,60y rOmax = 0,85.

CIEI limite del ROM efectivo. De este modo, un movimiento con baja severidad relativa
— comienza a penalizar mas cerca del extremo del ROM,
(- . - . .

(@) 15.2.2 Determinacidon de r0 en miembros mientras que un movimiento con alta severidad comienza a
o0 superiores, cuello y tronco penalizar antes.

(D) ) 9 . )

| El valor r0,4 no es Unico para todas las articulaciones. La Sin embargo, la puntuacion maxima por si sola no es
4 evidencia disponible muestra que la tolerancia postural suficiente. Dos movimientos pueden tener la misma
c depende de la regién corporal y del movimiento analizado. Por puntuacion maxima, pero alcanzar esa puntuacion a angulos
gJo ello, Ergoniza Intelligent utiliza valores diferenciados por muy diferentes. Por ejemplo, en LUBA, determinados
= articulacién o grupo funcional. Para mufieca, codo, hombro, movimientos de rotacién del hombro pueden alcanzar su
(D) cuello y tronco, se emplea el método LUBA® como fuente de intervalo de maxima puntuacién a valores angulares mucho
E sensibilidad relativa. LUBA asigna puntuaciones de mas tempranos que otros movimientos con la misma
— incomodidad a diferentes intervalos angulares de los puntuacion maxima. Por ello, Ergoniza Intelligent introduce un
CNU movimientos del miembro superior, cuello y tronco. Estas Segundo criterio basado en el éngulo de entrada al intervalo
E puntuaciones no se usan como resultado directo del maximo.

(@) disconfort puntual, sino como criterio para determinar cuando .

- Primero se calcula:

‘&0 debe comenzar a crecer el indicador.
L gentry j.d

Para cada articulacién j y grado de libertad d, se extraen dos Tentry jd = W
valores de las tablas LUBA: J.d

» . . Ecuacién 63
®  Shaxjd puntuacion maxima asignada por LUBA a ese

movimiento; A continuacion, se define el nivel relativo que se desea que
®  Benty,a: @ngulo a partir del cual el movimiento entra en tenga la curva cuando se alcanza ese angulo de entrada. Este
elintervalo de puntuacién maxima de LUBA. nivel depende de la severidad relativa del movimiento:
La puntuacién méxima permite representar la severidad Uentry,jd = Umin — (Umax = Umin) * Djd

relativa del movimiento. Los movimientos con puntuaciones

(s . . . . Ecuacion 64
maximas mas elevadas se consideran mas sensibles y, por

en la que Umin = 0,20 Y Umax = 0,75.

83 Kee and Karwowski, “LUBA: An Assessment Technique for Postural
Loading on the Upper Body Based on Joint Motion Discomfort and
Maximum Holding Time.”
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A partir de este valor se despeja el rO que hace que la curva de
transicion alcance ese nivel al llegar a rentry:

0 _ Tentry j,d — Uentry j,d ~ r100
r entry j,d —

1- Uentry j,d

Ecuacion 65

Finalmente, se toma como valor definitivo de r0 el mas
preventivo de los dos criterios:

roj,d = mln(roscore jd roentry j,d)
Ecuacidn 66

De este modo, LUBA se emplea para modular la sensibilidad
angular del calculo puntual. El resultado no es el indice LUBA
ni una reproduccion directa de sus puntuaciones, sino una
adaptacion continua basada en la proximidad al ROM efectivo.

15.2.3 Determinacion de rO en miembros inferiores
mediante ecuaciones de isoconfort

LUBA no proporciona tablas para cadera, rodilla y tobillo. Por
tanto, para los miembros inferiores Ergoniza Intelligent emplea
un procedimiento alternativo basado en las ecuaciones de
isoconfort® disponibles para estas regiones corporales (véase
la Seccion 11.2.1). Estas ecuaciones estiman el confort
percibido y en funcidn del angulo articular:

Yja = fj,d(ang)
Ecuacién 67

Para cada articulacién j y grado de libertad d, se calcula
primero el confort en posicién neutra:

¥0jq4 = fj.d 0)
Ecuacién 68
y el confort estimado en el extremo del ROM efectivo:
YROM; ; = fj,d (ROMef j,d)
Ecuacion 69

A continuacién, se calcula la caida total de confort entre la
posicion neutray el ROM efectivo:

ij'd = yO}.’d — ROM; 4

Ecuacion 70

84 Kee and Karwowski, “Joint Angles of Isocomfort for Female Subjects
Based on the Psychophysical Scaling of Static Standing Postures”;
Kee and Karwowski, “The Boundaries for Joint Angles of Isocomfort for

La caida total de confort se utiliza para generar una puntuacion
equivalente a la puntuacion maxima LUBA. Esta puntuacién
equivalente se normaliza dentro del conjunto de grados de
libertad disponibles para miembros inferiores:

ij,d - Aymin

Seqja=5+10 -
cald AYmax - Aymin

Ecuacion 71

donde Aymin Y Aymax SON, respectivamente, la menor y la mayor
caida de confort observadas entre los movimientos de
miembros inferiores disponibles en el contexto de célculo.

Ademas, se define un angulo equivalente de entrada en zona
alta. Para ello, se calcula el angulo en el que se alcanza una
proporciéon determinada de la caida total de confort. En la
implementacion actual se emplea el 75%:

fj,d(eentry eq j,d) = ij,d -075- ij,d

Ecuacion 72

El valor Seq;, se utiliza como equivalente de Smax;qy fentrye,
j¢ como equivalente de Gentry;q. A partir de ellos, el calculo de
r0 sigue el mismo procedimiento expuesto desde la Ecuacion
61 hasta la Ecuacién 66.

Este procedimiento permite incorporar cadera, rodilla y tobillo
sin extrapolar directamente LUBA fuera de su dominio
anatémico. La légica se mantiene coherente: el indicador sigue
basado en la proximidad al ROM efectivo, pero la sensibilidad
de cada movimiento se adapta a la pérdida de confort
estimada por las ecuaciones de isoconfort.

15.2.4 Ajuste operativo del ROM efectivo por edad

El ROM empleado en este procedimiento no es
necesariamente el ROM base del modelo biomecanico. Para el
célculo de posturas puntuales, Ergoniza Intelligent aplica un
ajuste operativo por edad al ROM usado como referencia:

ROMef jd = ROMq5e jd” Feqaa j.d
Ecuacion 73
donde:

®  ROMyasejd €s el ROM de referencia del modelo para la
articulacion jy el movimiento d;
e Fedad;qes el factor de ajuste por edad;

Sitting and Standing Males Based on Perceived Comfort of Static Joint
Postures.”
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e ROMefy es el ROM efectivo empleado Unicamente
para calcular la proximidad relativa al limite articular.

Este ajuste no modifica el ROM real del modelo ni impide
adoptar una postura concreta. Unicamente modifica el
denominador utilizado para calcular rj,d. De este modo, para
una persona de mayor edad, un mismo &ngulo puede
representar una mayor proximidad relativa al limite funcional.

Los factores de edad empleados para hombro, codo, cadera,
rodilla y tobillo se han derivado de los valores de referencia de
ROM publicados por Soucie et al.®®, tomando como grupo de
referencia el intervalo 20-40 afios. Para el grupo menor de 20
afnos se aplican factores superiores a 1 cuando los datos
muestran mayor ROM medio, y para mayores de 40 se aplican
factores inferiores a 1 cuando los datos muestran reduccion
del ROM.

Para cuello y tronco, donde los datos de Soucie et al. no
proporcionan una cobertura equivalente, se emplean factores
operativos basados en estudios especificos sobre pérdida de
movilidad cervical y lumbar con la edad. Kuhlman et al.®®
describen reducciones diferenciadas del ROM cervical en
flexion, extension, lateralizacién y rotacidon en poblacion
mayor, mientras que Intolo et al.#” muestran que el efecto de la
edad sobre el ROM lumbar no es uniforme entre planos de
movimiento.

La literatura también indica que la pérdida de movilidad
asociada a la edad es especifica de cada articulacién. Los
resultados del Flexitest®® en una muestra amplia muestran que
hombro 'y tronco tienden a perder movilidad
proporcionalmente mas que codo y rodilla, lo que justifica que
el ajuste por edad no sea homogéneo para todas las regiones
corporales.

Con base en los estudios anteriores, los factores empleados
por Ergoniza Intelligent son los siguientes:

85 ). M. Soucie et al., “Range of Motion Measurements: Reference
Values and a Database for Comparison Studies,” Haemophilia 17, no.
3(2011): 500-507, doi:10.1111/j.1365-2516.2010.02399.x.

86 Kurt A. Kuhlman, “Cervical Range of Motion in the Elderly,” Archives
of Physical Medicine and Rehabilitation 74, no. 10 (1993): 1071-79,
doi:10.1016/0003-9993(93)90064-H.
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Rango de edad

Zona <20 [ 2040 | >40
1,01 1,00 0,97
1,02 1,00 0,95
1,01 1,00 0,98
1,06 1,00 0,91
1,02 1,00 0,97
1,11 1,00 0,90
1,02 1,00 0,94
1,02 1,00 0,84
1,02 1,00 0,89
1,02 1,00 0,88
1,03 1,00 0,90
1,03 1,00 0,88
1,03 1,00 0,90
1,00 1,00 0,98

Tabla 7: Factores operativos de ajuste del ROM efectivo por edad.

Estos valores no deben interpretarse como normativos o
universales, sino como una parametrizaciéon ergondmica
basada en la literatura. Los valores pueden ser ajustados en
futuras versiones a partir de nuevos datos experimentales.

87 Pattariya Intolo et al., “The Effect of Age on Lumbar Range of Motion:
A Systematic Review,” Manual Therapy 14, no. 6 (2009): 596-604,
doi:10.1016/j.math.2009.08.006.

8 Hugo Baptista De Oliveira Medeiros, Denise Sardinha Mendes
Soares De Araljo, and Claudio Gil Soares De Araljo, “Age-Related
Mobility Loss Is Joint-Specific: An Analysis from 6,000 Flexitest
Results,” Age 35, no. 6 (2013): 2399-2407, doi:10.1007/s11357-013-
9525-z.
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