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RESUMEN

Los trastornos musculoesqueléticos cons-
tituyen el primer diagnóstico en la ta-

bla de enfermedades laborales calificadas  
en Colombia, con una prevalencia elevada en  
actividades que implican el manejo manual 
de cargas y la adopción de posturas forza-
das. El presente estudio tuvo como objetivo 
validar técnicamente y evaluar la usabilidad 
de ErgoGuardian 4.0, un sistema portátil de 
biorretroalimentación postural lumbar en 
tiempo real compuesto por un dispositivo 
de sensado inercial y una aplicación móvil 
con comunicación mediante bluetooth de 
baja energía. Se adoptó un diseño mixto de 
alcance descriptivo-evaluativo, con un nivel 
de madurez tecnológica TRL 4, en el que 
participaron 30 trabajadores activos de los 
sectores eléctrico, comercial y de acondicio-
namiento f ísico del municipio de Florencia, 
Caquetá, con edades entre 27 y 58 años. La 
validación técnica verificó la latencia de la 
alerta háptica, la autonomía de la batería 
y la estabilidad del enlace inalámbrico. La 
evaluación del comportamiento postural 
contrastó una jornada sin retroalimentación 
háptica con una jornada con retroalimen-

tación activa.  Los datos se analizaron me-
diante la prueba de Wilcoxon para muestras 
relacionadas. La usabilidad se midió con la 
escala System Usability Scale y una entrevis-
ta semiestructurada. La latencia media de la 
alerta fue de 309 milisegundos y la autono-
mía media de 7,2 horas. El tiempo en flexión 
lumbar sostenida disminuyó de 79,1 a 53,7 
minutos por jornada, lo que representa una 
reducción media del 32,8 %, estadísticamen-
te significativa. Sin embargo, en ausencia 
de un grupo de control, esta reducción no 
puede atribuirse exclusivamente al estímulo 
vibratorio. La puntuación media de usabili-
dad fue de 84,0 puntos, superior al umbral 
de aceptabilidad establecido en la literatura. 
Los resultados respaldan la viabilidad técni-
ca y la aceptación del sistema como herra-
mienta de monitoreo postural complemen-
taria en salud ocupacional, y sustentan el 
avance hacia fases de validación en entornos 
productivos reales.

Palabras clave: postural; dispositivo portátil; 
trastornos; musculoesqueléticos; ergonomía; 
sensores.
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ABSTRACT

Musculoskeletal disorders represent 
the leading diagnosis among certified 

occupational diseases in Colombia, with a 
high prevalence in activities involving man-
ual load handling and awkward postures. 
This study aimed to technically validate and 
assess the usability of ErgoGuardian 4.0, a 
wearable system for real-time lumbar pos-
tural biofeedback comprising an inertial 
sensing device and a mobile application 
communicating via Bluetooth Low Energy. 
A mixed-methods, descriptive-evaluative 
design was adopted at technology readiness 
level (TRL) 4, involving 30 active workers 
aged 27–58 years from the electrical, com-
mercial, and physical conditioning sectors 
in Florencia, Caquetá. Technical validation 
assessed haptic alert latency, battery au- 
tonomy, and wireless link stability. Postur-
al behaviour was assessed by comparing a 
work shift without haptic feedback with a 
shift in which feedback was active, using the 
Wilcoxon signed-rank test. Usability was 

measured using the System Usability Scale 
and a semi-structured interview. Mean alert 
latency was 309 milliseconds, and mean bat-
tery autonomy was 7.2 hours. Time spent 
in sustained lumbar flexion decreased from 
79.1 to 53.7 minutes per shift, representing a 
mean reduction of 32.8%, which was statis-
tically significant. However, in the absence 
of a control group, this reduction cannot 
be attributed exclusively to the vibratory 
stimulus. The mean usability score was 84.0 
points, exceeding the acceptability thresh-
old reported in the literature. These findings 
support the technical feasibility and user ac-
ceptance of the system as a complementa-
ry postural monitoring tool in occupational 
health and justify progression to validation 
phases in real-world working environments.

Keywords:  posture; wearables; musculoskel-
etal disorders; ergonomics; sensors.
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INTRODUCCIÓN

Los trastornos musculoesqueléticos re-
presentan una de las principales causas 

de ausentismo laboral, disminución de la 
productividad y deterioro de la calidad de 
vida de la población trabajadora a escala 
mundial. Estas afecciones se originan en 
la exposición sostenida a factores de riesgo 
biomecánico, entre los que destacan el ma-
nejo manual de cargas, las posturas forzadas 
mantenidas y los movimientos repetitivos. 
La región lumbar concentra buena parte de 
esta carga, dado su papel en la transmisión 
de fuerzas entre el tronco y los miembros in-
feriores durante las tareas de levantamiento 
y traslado (Organización Mundial de la Sa-
lud [OMS], 2022).

El dolor lumbar constituye la principal cau-
sa de años vividos con discapacidad a escala 
mundial y afecta a personas de todas las eda-
des y niveles de ingreso. Su carga sanitaria y 
económica ha crecido de forma sostenida en 
las últimas décadas, impulsada por el enveje-
cimiento poblacional y por la persistencia de 
condiciones laborales que exponen a la colum-
na a cargas repetidas (Hartvigsen et al., 2018).

Punnett y Wegman (2004) establecieron 
que la evidencia epidemiológica respalda 
de manera consistente la asociación entre la 
exposición a factores de riesgo f ísico en el 
trabajo y la aparición de trastornos muscu-
loesqueléticos, y que la magnitud de dicha 
asociación resulta comparable a la observada 
en otros riesgos ocupacionales ampliamen-
te reconocidos. Esta constatación desplaza 
el problema desde el terreno de la predispo-

sición individual hacia el del diseño de las 
condiciones de trabajo.

En Colombia, la II Encuesta Nacional de 
Condiciones de Salud y Trabajo en el Siste-
ma General de Riesgos Laborales (II ENCST) 
reporta que los desórdenes musculoesquelé-
ticos constituyen el primer diagnóstico en la 
tabla de enfermedades laborales calificadas, 
con alta prevalencia en actividades que in-
volucran manejo manual de cargas, posturas 
forzadas y movimientos repetitivos (Minis-
terio de Trabajo, 2015).

En el municipio de Florencia, Caquetá, esta 
problemática se manifiesta con particular in-
tensidad en tres sectores productivos. En el 
sector eléctrico, los trabajadores realizan la 
instalación de conductores en postes, labores 
en zanjas y traslado de equipos pesados, ta-
reas que implican flexión lumbar sostenida en 
posiciones forzadas. En el sector comercial, 
los empleados de establecimientos ejecutan 
jornadas de carga, descarga y organización de 
productos con flexiones repetitivas y perma-
nencia prolongada en posturas estáticas. En 
el sector de acondicionamiento f ísico, la de-
mostración y asistencia de ejercicios expone 
a los instructores a ciclos frecuentes de fle-
xoextensión bajo carga.

La biomecánica ocupacional aporta el 
marco para comprender por qué la flexión 
sostenida del tronco resulta particularmente 
lesiva. Al inclinarse hacia adelante, el brazo 
de palanca de la carga respecto al disco in-
tervertebral aumenta, lo que eleva la fuerza 
compresiva sobre el segmento lumbar muy 
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por encima del peso efectivamente manipu-
lado (Chaffin et al., 2006).

La curvatura lordótica lumbar constituye 
el parámetro anatómico de referencia para 
caracterizar la postura en este segmento. Un 
ángulo comprendido aproximadamente en-
tre cuarenta y sesenta grados se considera 
fisiológicamente adecuado, mientras que va-
lores inferiores describen una rectificación 
de la curva y valores superiores configuran 
una hiperlordosis. Ambas desviaciones mo-
difican la distribución de cargas sobre los 
discos intervertebrales y las estructuras li-
gamentarias posteriores, e incrementan el 
riesgo de lesión acumulativa cuando se sos-
tienen a lo largo de la jornada.

Been y Kalichman (2014) revisaron más 
de ciento veinte estudios sobre el ángulo de  
lordosis lumbar y señalaron la ausencia  
de un método uniforme de medición, así 
como la influencia de la edad, el sexo, el ín-
dice de masa corporal y la carga ocupacional 
sobre los valores obtenidos, lo que exige pre-
cisar las condiciones de medición al reportar 
este parámetro.

Los métodos observacionales tradicionales 
de evaluación ergonómica permiten estimar el 
nivel de riesgo postural mediante la valoración 
de un evaluador entrenado. Sin embargo, de-
penden de la observación puntual, requieren 
personal calificado y no ofrecen retroalimen-
tación inmediata al trabajador en el momento 
en que se adopta una postura inadecuada (Hig-
nett y McAtamney, 2000).

McAtamney y Corlett (1993) desarrolla-
ron el método Rapid Upper Limb Assessment 
para la valoración de posturas del miembro 
superior, y posteriormente se desarrollaron 

métodos que ampliaron la evaluación al 
conjunto del cuerpo. Ambos instrumentos 
comparten la misma restricción temporal: 
exigen la presencia de un observador duran-
te la ejecución de la tarea, lo que limita su 
aplicación continua a lo largo de la jornada.

Los sistemas portátiles de biorretroali-
mentación (wearable biofeedback, según 
su denominación en inglés) abordan esta 
limitación mediante sensores inerciales 
que estiman la orientación del segmento 
corporal de forma continua y devuelven al 
usuario una señal correctiva en tiempo real. 
La medición de la postura del tronco con 
esta tecnología fue validada frente a siste-
mas ópticos de análisis de movimiento, con 
errores angulares reducidos y con la ventaja 
de operar fuera del laboratorio, en el que las 
técnicas basadas en imagen resultan com-
plejas de instalar y limitan la movilidad del 
sujeto (Wong y Wong, 2008).

Vignais et al. (2013) demostraron que un 
sistema de evaluación ergonómica en tiem-
po real basado en unidades inerciales, con 
emisión de alarma al operario durante la eje-
cución de la tarea, reduce de forma efectiva 
la exposición al riesgo musculoesquelético 
en entornos industriales reales. La retroa-
limentación háptica resulta especialmente 
pertinente en estos contextos, ya que el rui-
do ambiental y la demanda visual de la tarea 
limitan la eficacia de las señales sonoras o 
luminosas. Además, la corrección inmedia-
ta favorece el aprendizaje motor al asociar la 
señal con la posición corporal que la origina.

En el ámbito normativo nacional, la guía 
de atención integral basada en la eviden-
cia para desórdenes musculoesqueléticos 
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relacionados con posturas forzadas y mo-
vimientos repetitivos establece los criterios 
de vigilancia y de intervención que deben 
adoptar los programas de salud ocupacional, 
y otorga respaldo institucional al desarrollo 
de herramientas orientadas a la prevención 
primaria (Resolución 2844, 2007).

En este marco se desarrolló ErgoGuardian 
4.0, un sistema compuesto por un disposi-
tivo portátil lumbar y una aplicación móvil 
de registro y análisis. El presente artículo re-
porta los resultados de la validación técnica 
del sistema y de la evaluación de su usabi-
lidad con trabajadores de los tres sectores 
descritos, en el municipio de Florencia, Ca-

quetá. El estudio persigue tres objetivos 
específicos: verificar los parámetros opera-
tivos del dispositivo, evaluar el efecto de la 
retroalimentación háptica sobre el tiempo 
en flexión lumbar sostenida y establecer el 
nivel de usabilidad y aceptación del sistema 
por parte de los usuarios finales. Conviene 
precisar desde el inicio que el dolor lumbar 
es una condición multifactorial en la que 
intervienen determinantes psicosociales, 
laborales e individuales, de modo que la co-
rrección postural constituye un componente 
de la prevención, pero no agota las estrate-
gias necesarias para reducir su incidencia 
(Hoy et al., 2014).

METODOLOGÍA
Se adoptó una metodología de innova-

ción y desarrollo tecnológico de tipo 
mixto, cuantitativo y cualitativo, con alcance  
descriptivo-evaluativo. El estudio se enmarca 
en un nivel de madurez tecnológica TRL 4, 
correspondiente a la validación de compo-
nentes en un entorno de laboratorio con un 
producto mínimo viable demostrado. El pro-
ceso se estructuró en cuatro fases secuen-
ciales: consolidación de la arquitectura del 
sistema, fabricación y ensamblaje de proto-
tipos iterativos, validación técnica y de usa-
bilidad, y gestión de la propiedad intelectual.

Desde el punto de vista ético, el proyec-
to se clasifica como investigación de riesgo 
mínimo. El dispositivo es no invasivo, se 
porta externamente sobre la ropa en la zona 
lumbar y no mantiene contacto con la piel 
expuesta. Todos los participantes fueron 
informados sobre los objetivos y el funcio-

namiento del sistema, y manifestaron su 
participación voluntaria mediante el consen-
timiento informado, con derecho a retirarse 
en cualquier momento sin consecuencia al-
guna (Resolución 8430, 1993).

El tratamiento de la información se sujetó 
al régimen de protección de datos persona-
les vigente en el país. Los registros posturales 
se almacenan de forma local en el dispositi-
vo del propio trabajador, no se transmiten a 
servidores externos y se exportan anonimi-
zados mediante un identificador que impide 
vincularlos con la identidad del participante, 
de acuerdo con los principios de finalidad, 
libertad y seguridad exigidos a los responsa-
bles del tratamiento (Ley 1581, 2012).

El sistema se compone de dos módulos. El 
módulo portátil integra un microcontrolador 
con conectividad inalámbrica, una unidad 
de medición inercial de seis grados de liber-
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tad que combina acelerómetro y giroscopio, 
un actuador háptico de vibración, un indi-
cador luminoso de estado y una batería de 
polímero de litio. La estimación angular se 
obtiene mediante la fusión de las señales del 
acelerómetro y del giroscopio por medio de 
un filtro complementario, que reduce la de-
riva propia de la integración de la velocidad 
angular sin introducir la latencia asociada al 
filtrado exclusivo por acelerómetro.

El procesamiento angular se fundamenta 
en la combinación de la estimación de cor-
to plazo obtenida mediante el giroscopio y 

la referencia gravitacional proporcionada 
por el acelerómetro. Esta estrategia permi-
te reducir la deriva asociada a la integración 
continua de la velocidad angular, aunque 
las aceleraciones dinámicas pueden alterar 
temporalmente la estimación de inclinación 
obtenida a partir del vector gravitacional. La 
estabilidad del sistema depende de la calibra-
ción inicial, la frecuencia de actualización y 
el coeficiente de ponderación empleado en 
el filtro complementario.

El modelo convencional del filtro comple-
mentario se expresa en la ecuación 1.

θk=α(θk-1+ωk Δt)+(1-α) θacc,k      (1)

Donde θk es el ángulo estimado, θk-1 es el án-
gulo anterior, ωk es la velocidad angular del 
giroscopio, Δt es el intervalo entre muestras, 
θacc,k es la inclinación estimada a partir del 
acelerómetro y α es el coeficiente de pon-
deración (0 < α < 1). La inclinación θacc,k se 
obtiene del vector de gravedad medido por 
el acelerómetro, según la orientación de 
montaje del sensor. Esta estructura permite 
gestionar la deriva del giroscopio. Si un ses-

go constante b se integrara directamente, el 
error crecería en proporción al tiempo; en  
el filtro complementario, en cambio, la co-
rrección por gravedad en cada muestra 
limita ese error a un valor estacionario aco-
tado (ecuación 2), donde τ = αΔt/(1 − α) es 
la constante de tiempo del filtro. En conse-
cuencia, según el modelo descrito, el error 
angular no se acumula a lo largo de la jorna-
da, con independencia de su duración.

ess = α b Δt / (1 − α) = b τ       (2)

El ruido por aceleración dinámica se gestio-
na en dos niveles. En el filtro, el aporte del 
acelerómetro está ponderado por (1 − α), 
de modo que las aceleraciones transitorias 
propias de los movimientos de trabajo se 
atenúan, mientras que el giroscopio sostie-
ne la estimación a corto plazo. En la lógica 
de alerta, la condición de permanencia de 
tres segundos continuos fuera de rango ac-
túa como un segundo filtro temporal, por 
lo que los errores transitorios de menor 

duración no generan alertas. Por último, la 
clasificación postural se basa únicamente en 
el ángulo del plano sagital, referenciado a la 
gravedad; el ángulo de rotación axial, que 
en una unidad de seis grados de libertad sin 
magnetómetro carece de referencia absoluta 
y acumula deriva, no interviene en la deci-
sión de alerta.

El módulo de aplicación móvil recibe las 
lecturas por bluetooth de baja energía a una 
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frecuencia de diez muestras por segundo, 
clasifica cada lectura según los umbrales 
clínicos definidos, almacena el registro de 
forma local en el dispositivo del trabajador 
y genera informes exportables. La deci-
sión de emitir la alerta háptica reside en el 
firmware (programa integrado en el micro-
controlador) del dispositivo portátil y no en 
la aplicación, de modo que la corrección se 
produce incluso cuando el teléfono se en-
cuentra guardado o fuera de alcance.

La arquitectura electrónica se resolvió con 
una topología de bus compartido que redu-
ce el número de conexiones y el volumen 

del ensamble. El sensor inercial se comu-
nica con el microcontrolador mediante el 
protocolo I²C, empleando dos líneas de da-
tos y ocupando la dirección 0  ×  68, lo que 
deja el bus disponible para la incorporación 
futura de una pantalla de estado sin añadir 
cableado. El actuador háptico se gobierna 
por modulación de ancho de pulso desde 
una única salida digital, mediante un módu-
lo con etapa de potencia integrada que aísla 
al microcontrolador de la corriente inducti-
va del motor. El diagrama de conexiones del 
módulo se presenta en la figura 1.

Figura 1. Diagrama de conexiones del módulo portátil ErgoGuardian 4.0

Nota. El sensor inercial se alimenta a 3,3 V y comparte el bus I²C con el microcontrolador. El actuador 
háptico recibe la señal de control por modulación de ancho de pulso desde una salida digital, y su módulo 

controlador aísla la corriente del motor. La batería se conecta a los contactos de carga de la placa, que integra 
el circuito de gestión.

Fuente: elaboración propia a partir del diseño electrónico del prototipo ErgoGuardian 4.0.
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La alimentación proviene de una batería de 
polímero de litio conectada a los contactos 
de carga del microcontrolador, que integra el 
circuito de gestión y protección. Esta dispo-
sición permite recargar el dispositivo por el 
mismo conector de programación, sin nece-

sidad de extraer la batería del alojamiento ni 
de incorporar un módulo de carga indepen-
diente, lo que simplifica el mantenimiento en 
campo. Los componentes del módulo y su 
función en el sistema se resumen en la tabla 1.

Tabla 1. Componentes del módulo portátil y función en el sistema

Componente Especificación Función

Microcontrolador XIAO ESP32S3, BLE 5.0 Adquisición, procesamiento y transmisión

Sensor inercial MPU-6050, 6 GDL, I²C Estimación del ángulo lumbar

Actuador háptico Motor plano con controlador PWM 3,3-5 V Retroalimentación correctiva

Indicador de estado LED RGB Verificación visual de funcionamiento

Batería LiPo 3,7 V, 1000 mAh Autonomía de jornada completa

Carcasa PLA impreso en 3D Alojamiento y sujeción a la correa

Correa Banda elástica ajustable Fijación lumbar sobre la ropa

Nota. GDL = grados de libertad. PWM = modulación de ancho de pulso. El conjunto se porta externamente 
sobre la ropa, sin contacto con la piel expuesta.

Fuente: elaboración propia a partir de las especificaciones técnicas de los componentes del prototipo.

La disposición f ísica de los módulos sobre 
el prototipo de laboratorio se muestra en la 
figura 2. El microcontrolador ocupa la po-
sición central y concentra las conexiones 
hacia los tres periféricos: el sensor inercial 
por el costado de las líneas de datos, y el ac-
tuador háptico junto con la batería por el 

costado opuesto. El indicador luminoso de 
estado permite verificar el funcionamiento 
del dispositivo sin necesidad de consultar la 
aplicación móvil, lo que resulta útil durante 
el encendido y la comprobación previa a la 
jornada.
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Figura 2. Disposición f ísica de los módulos y del cableado del prototipo

Nota. El código de color del cableado corresponde a la función eléctrica de cada línea. El sensor inercial y 
el microcontrolador comparten las líneas del bus I²C. El módulo del actuador háptico incorpora la etapa de 

potencia, de modo que la salida digital del microcontrolador solo entrega la señal de control.

Fuente: elaboración propia a partir del montaje del prototipo de laboratorio.

El ensamble se resolvió en capas apiladas 
dentro de una carcasa impresa en material 
termoplástico, con la batería en la posición 
inferior por ser el componente de mayor 
masa y volumen. Esta disposición sitúa el 
centro de gravedad próximo al punto de 
contacto con el cuerpo y reduce el balan-
ceo del dispositivo durante los movimientos 

amplios del tronco, aspecto señalado por los 
participantes en las pruebas preliminares. 
La vista despiezada del ensamble se presenta 
en la figura 3. Por su parte, la figura 4 resume 
los estados posturales que el sistema reco-
noce a partir del ángulo sagital y la respuesta 
asociada a cada uno, cuyos umbrales se des-
criben a continuación.
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Figura 3. Vista despiezada del ensamble del dispositivo portátil

Nota. Las capas se presentan en el orden de montaje, desde la correa lumbar hasta la tapa superior. Las dimen-
siones exteriores del conjunto ensamblado son de 58 por 38 por 19 milímetros, con una masa total de 42 gramos 

incluida la batería.

Fuente: elaboración propia a partir del diseño de la carcasa y del ensamble del prototipo.

Figura 4. Estados posturales reconocidos por el sistema y respuesta asociada

Nota. La clasificación se basa en el ángulo sagital registrado por el sensor inercial, una variable que no 
equivale necesariamente al ángulo anatómico de la lordosis lumbar. La alerta háptica se emite únicamente 

cuando la desviación se mantiene durante más de tres segundos continuos.

Fuente: elaboración propia a partir de los rangos de lordosis lumbar descritos por Been y Kalichman (2014) y 
de los umbrales de clasificación del sistema
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Los umbrales de clasificación se establecie-
ron a partir de la literatura sobre la curvatura 
lordótica lumbar y fueron validados en 
campo por la fisioterapeuta asesora del pro-
yecto. Se definió como criterio de alerta la 
flexión lumbar sostenida por fuera del ran-
go fisiológico durante más de tres segundos 
continuos, con un período mínimo de vein-
te segundos entre avisos consecutivos. Esta 
configuración evita que movimientos pun-
tuales, como agacharse a recoger un objeto, 
activen la señal correctiva, y previene la fa-
tiga por notificación excesiva. Los umbrales 
se aplican sobre el ángulo sagital registrado 
por el sensor, que se emplea como indicador 
de la postura lumbar y no como medición 
directa de la curvatura lordótica.

La muestra estuvo conformada por 30 tra-
bajadores activos del municipio de Florencia, 
Caquetá, seleccionados de manera inten-
cional en los sectores eléctrico, comercial y  
de acondicionamiento f ísico. Los criterios de  
inclusión comprendieron una edad de entre 
26 y 60 años, vinculación laboral a activida-
des con manejo manual de cargas o posturas 
forzadas, jornada laboral activa mínima de 
cuatro horas diarias y ausencia de lesiones 
lumbares activas diagnosticadas. Se exclu-
yeron los trabajadores con antecedentes de 
cirugía lumbar o con condiciones de salud 
que contraindicaran el uso de dispositivos 
portátiles externos. Las características so-
ciodemográficas y antropométricas de la 
muestra se presentan en la tabla 2.

Tabla 2. Características sociodemográficas y antropométricas de la muestra

Característica Valor

Participantes 30

Edad en años, media (DE) 41,3 (8,8)

Rango de edad en años 27-58

Hombres, n (%) 22 (73,3)

Mujeres, n (%) 8 (26,7)

Índice de masa corporal en kg/m², media (DE) 25,5 (3,2)

Antigüedad laboral en años, media (DE) 10,0 (4,2)

Sector eléctrico, n (%) 14 (46,7)

Sector comercial, n (%) 10 (33,3)

Acondicionamiento f ísico, n (%) 6 (20,0)

Nota. DE = desviación estándar. Los porcentajes se calculan sobre el total de participantes.

Fuente: elaboración propia a partir de los datos sociodemográficos y antropométricos de los participantes.
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La evaluación del comportamiento postural 
se realizó mediante un diseño intrasujeto de 
medidas repetidas. Cada participante com-
pletó dos jornadas de cuatro horas en su 
puesto de trabajo habitual. En la primera, 
el dispositivo registró la actividad sin emitir 
retroalimentación háptica, lo que permitió 
establecer la línea base de comportamien-
to. En la segunda, realizada tras un intervalo 
mínimo de cuarenta y ocho horas, la retro-
alimentación háptica permaneció activa. La 
variable de resultado fue el tiempo acumu-
lado en flexión lumbar sostenida por fuera 
del rango fisiológico. Dado el carácter no pa-
ramétrico de la distribución, la comparación 
se efectuó con la prueba de Wilcoxon para 
muestras relacionadas, con un nivel de sig-
nificación del 5 %.

Todos los análisis del comportamiento postu-
ral, incluida la distribución del tiempo por zona 
postural según la hora de registro, se derivan ex-
clusivamente de estas jornadas de cuatro horas.

Este diseño intrasujeto pre-post no incluye 
un grupo de control ni una asignación aleatoria, 
por lo que corresponde a una fase de valida-
ción y no a un ensayo de eficacia. Para atenuar 
la reactividad a la observación, cada participan-
te portó el dispositivo en ambas jornadas, con 
idéntica colocación y el mismo registro inercial, 
de modo que la condición de monitoreo estuvo 

presente en las dos mediciones y la diferencia 
entre ellas correspondió a la activación de la re-
troalimentación háptica. El registro se efectuó 
en el puesto y el horario habituales de cada tra-
bajador, sin presencia continua del investigador, 
quien intervino únicamente en la colocación y el 
retiro del dispositivo. Aun así, estas medidas no 
permiten separar por completo el efecto del es-
tímulo vibratorio del efecto Hawthorne, aspecto 
que se analiza en las limitaciones del estudio.

La relación entre la exposición postural y 
la actividad del sistema se analizó con dos va-
riables obtenidas de forma independiente. La 
primera fue la puntuación del método Rapid 
Entire Body Assessment (REBA), asignada por 
la fisioterapeuta asesora del proyecto median-
te observación directa del puesto de trabajo 
de cada participante, sin acceso a los registros 
del dispositivo. Esta puntuación no la calcula 
ErgoGuardian 4.0, dado que integra segmen-
tos corporales y factores que un único sensor 
inercial lumbar no puede registrar. Su obten-
ción sigue el procedimiento original del método 
(Hignett y McAtamney, 2000), representado de 
forma esquemática en la ecuación 3.

La ecuación 3 representa esquemáticamen-
te el método REBA, cuya valoración global se 
realiza mediante observación profesional y las 
tablas originales, no mediante el sensor lumbar.

REBA = C(A, B) + Act,  con  A = TA(T, Cu, P) + F  y  B = TB(Br, An, Mu) + Ag   (3)

Donde T, Cu y P son las puntuaciones de 
tronco, cuello y piernas; Br, An y Mu, las de 
brazo, antebrazo y muñeca; F, la puntuación 
de carga o fuerza; Ag, la de agarre; TA, TB 
y C, las tablas de combinación del método, 

y Act, la puntuación de actividad muscular. 
Entre los componentes evaluados median-
te REBA se encuentra la postura del tronco 
(T), cuya puntuación se asigna mediante 
observación de su flexión o extensión y los 
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ajustes correspondientes a torsión o incli-
nación lateral, según la ecuación 4. Aunque 
ErgoGuardian 4.0 proporciona informa-
ción sobre la inclinación sagital del sensor 

ubicado en la región lumbar, esta medición 
no permite determinar automáticamente la 
puntuación observacional del tronco ni el 
índice REBA global.

    (4)

La puntuación del tronco se determina 
mediante los criterios del método REBA. 
Cuando se identifica torsión o inclinación 
lateral, se añade un punto a la puntua-
ción correspondiente. Estas condiciones 
son valoradas por el evaluador mediante 
observación directa y no se calculan automá-
ticamente mediante ErgoGuardian 4.0, dado 
que el dispositivo registra principalmente la 
orientación angular en el plano sagital.

La segunda variable fue la frecuencia de 
alertas hápticas por hora, registrada por el 

dispositivo durante la jornada con retroali-
mentación activa. Para cada participante i, 
se calculó esta frecuencia según la ecuación 
5, donde Ni es el número de alertas emitidas 
y Hi, la duración del registro en horas. Cada 
alerta k se emite cuando el ángulo lumbar 
θ(t) permanece fuera del rango fisiológico 
durante al menos tres segundos continuos y 
han transcurrido al menos veinte segundos 
desde la alerta anterior.

fi = Ni / Hi ; alerta k ⇔ θ(t) ∉ [θmín., θmáx.] ∀ t ∈ [tk − 3 s, tk ] y tk − tk−1 ≥ 20 s   (5)

La asociación entre ambas variables se es-
timó con el coeficiente de correlación de 
Pearson (ecuación 6), donde  xi es la puntua-
ción REBA, yi es la frecuencia de alertas y  

n = 30. El análisis se complementó con el co-
eficiente de determinación r², que expresa la 
proporción de varianza compartida.

r = Σ(xi − )(yi − ) / √[Σ(xi − )² · Σ(yi − )²]      (6)

Los parámetros de desempeño técnico se de-
finieron de forma operativa. La latencia de la 

alerta háptica correspondió al tiempo trans-
currido entre el cumplimiento del criterio  
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de alerta en el firmware y el inicio de la vi-
bración del actuador. La autonomía se  
definió como el tiempo de operación conti-
nua del dispositivo desde la carga completa 
de la batería hasta su apagado. La estabilidad 
del enlace inalámbrico se expresó como el 
porcentaje de lecturas recibidas por la aplica-
ción móvil respecto del número de lecturas 
esperadas, según la frecuencia de trans- 
misión de diez muestras por segundo. Los 
criterios de aceptación de cada parámetro 
corresponden a los requisitos técnicos defi-
nidos para el nivel TRL 4 del proyecto, y los 
resultados se presentan en la tabla 3.

La usabilidad se evaluó mediante la escala 
System Usability Scale, instrumento estan-
darizado de diez ítems con escala tipo Likert 
de cinco puntos que genera una puntuación 
global entre cero y cien. Una puntuación 
igual o superior a sesenta y ocho puntos 
indica un nivel de usabilidad aceptable del 
sistema (Brooke, 1996).

Bangor et al. (2008) analizaron más de dos 
mil aplicaciones de la escala en un amplio 
rango de sistemas y establecieron equiva-
lencias cualitativas para sus puntuaciones, 
situando los valores superiores a setenta 
puntos en la categoría de aceptables y los su-
periores a ochenta en la de excelentes. Estas 
equivalencias se emplearon como criterio de 
interpretación de los resultados obtenidos.

De forma complementaria se aplicó una en-
trevista semiestructurada de ocho preguntas 
abiertas al finalizar la sesión de validación. El 
instrumento exploró la comodidad f ísica del 
dispositivo durante la jornada, la compren-
sión e interpretación de las alertas hápticas,  
la facilidad de lectura de la aplicación móvil y la  
disposición a utilizar el sistema durante una 
jornada laboral real. Los datos cualitativos se 
procesaron mediante análisis de contenido 
por categorías emergentes.

Tabla 3. Desempeño técnico del sistema en condiciones de laboratorio

Parámetro Resultado Criterio

Latencia de la alerta háptica, media (DE) 309 ms (57) < 500 ms

Latencia máxima registrada 459 ms < 500 ms

Alertas por debajo del umbral de latencia 100,0 % ≥ 95 %

Autonomía de batería en horas, media (DE) 7,2 (0,6) 6-8 h

Estabilidad del enlace inalámbrico 99,0 % ≥ 95 %

Nota. DE = desviación estándar. Los criterios corresponden a los requisitos técnicos definidos  
para el nivel TRL 4 del proyecto.

Fuente: elaboración propia a partir de las pruebas de desempeño técnico del prototipo.
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Los parámetros de desempeño técnico cum-
plieron todos los criterios establecidos. 
La latencia media de la alerta háptica fue 
de 309 milisegundos, con el 100,0 % de los 
eventos por debajo del umbral de quinien-
tos milisegundos definido como requisito. 
La autonomía media de 7,2 horas cubre una 
jornada laboral completa, y la estabilidad del 
enlace inalámbrico se mantuvo en el 99,0 % 
durante las sesiones de campo.

En cuanto al comportamiento postural, 
el tiempo acumulado en flexión lumbar 

sostenida disminuyó al activar la retroali-
mentación háptica. La media descendió de 
79,1 minutos por jornada en la condición 
sin retroalimentación a 53,7 minutos en la 
condición con retroalimentación activa, lo 
que representa una reducción media del 
32,8 %. La totalidad de los 30 participantes 
registró una disminución respecto a su pro-
pia línea base. La figura 5 muestra el tiempo 
registrado por cada participante en ambas 
condiciones, y la tabla 4 resume la compara-
ción estadística entre ellas.

Figura 5. Tiempo en flexión lumbar sostenida por participante en ambas  
condiciones experimentales

Nota. Cada punto representa un participante (n = 30). La línea discontinua indica ausencia de cambio; los 
puntos situados por debajo corresponden a una reducción del tiempo en postura de riesgo.

Fuente: elaboración propia a partir de los registros posturales del dispositivo en ambas jornadas.
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Tabla 4. Comparación del tiempo en flexión lumbar sostenida entre condiciones

Condición Media (DE) Estadístico

Sin retroalimentación háptica 79,1 (18,1) —

Con retroalimentación háptica 53,7 (16,5) —

Diferencia media 25,4 —

Reducción porcentual media (DE) 32,8 (10,8) —

Participantes con reducción 30 de 30 —

Prueba de Wilcoxon — W = 0,0; p < ,001

Nota. Valores expresados en minutos por jornada de cuatro horas. DE = desviación estándar.  
El tamaño del efecto por rangos fue r = 1,00.

Fuente: elaboración propia a partir de los registros posturales del dispositivo y de la prueba de Wilcoxon.

La diferencia entre condiciones resultó esta-
dísticamente significativa según la prueba de 
Wilcoxon para muestras relacionadas. Este 
resultado indica que la activación de la señal 
háptica se asoció con una menor exposición 
a la flexión lumbar sostenida en el contexto 
real de trabajo; no obstante, dado el diseño 
sin grupo de control, la magnitud de la re-
ducción no puede atribuirse exclusivamente 
al estímulo vibratorio.

El análisis de la relación entre el nivel de 
riesgo ergonómico y la frecuencia de alertas 
mostró una asociación positiva de magnitud 
considerable. El coeficiente de correlación 
entre la puntuación REBA asignada por la 
fisioterapeuta y el número de alertas hápti-
cas emitidas por hora fue de r = ,797, con 
un coeficiente de determinación r² = 0,635. 
Este resultado no indica que el dispositivo  

calcule el índice REBA: el sensor lumbar solo 
registra el componente angular del tronco, 
una de las entradas de la ecuación 3. La aso-
ciación expresa que la exposición del tronco, 
medida de forma continua por el sistema, 
comparte cerca del 64 % de la varianza con la 
puntuación observacional global, lo que re-
sulta esperable en tareas con predominio de 
flexión del tronco. El 36 % restante corres-
ponde a componentes que el dispositivo no 
mide, como la posición del cuello, la de las 
extremidades superiores, la carga, el agarre y 
la actividad muscular. Los participantes del 
sector comercial concentraron los valores 
más altos en ambas variables, en coherencia  
con la naturaleza repetitiva de las tareas de 
carga y descarga de mercancía. La figura 6 
presenta esta relación desagregada por sec-
tor productivo.
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Figura 6. Relación entre la puntuación REBA observacional y la frecuencia de alertas  
hápticas por sector productivo

Nota. La puntuación REBA fue determinada independientemente por la fisioterapeuta mediante observación 
del puesto de trabajo. El sistema ErgoGuardian 4.0 registra la orientación angular del segmento lumbar y la 

frecuencia de alertas hápticas, pero no calcula el índice REBA global.

Fuente: elaboración propia a partir de los registros del dispositivo y de la evaluación REBA  
(Hignett y McAtamney, 2000).

La distribución del tiempo por zona postu-
ral a lo largo de las cuatro horas de registro 
evidenció un deterioro progresivo de la pos-
tura. La proporción de tiempo en rango 
fisiológico descendió de manera sostenida 
entre la primera y la cuarta hora, del 62 al 
49  %, mientras que el tiempo en zona de 
riesgo aumentó del 14 al 22 %. Este patrón 

resulta compatible con el efecto acumulativo 
de la fatiga muscular sobre el control postu-
ral, aunque no se evaluó el comportamiento 
de estas variables durante las horas poste-
riores de una jornada completa. La figura 7 
presenta esta distribución según la hora de 
registro.
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Figura 7. Distribución porcentual del tiempo por zona postural según la hora de registro

Nota. Valores promediados para el conjunto de participantes (n = 30) en la jornada de cuatro horas sin retro-
alimentación háptica. Las zonas corresponden a los umbrales de clasificación definidos en la figura 4.

Fuente: elaboración propia a partir de los registros posturales del dispositivo  
en la jornada sin retroalimentación.

En materia de usabilidad, la puntuación me-
dia obtenida en la escala System Usability 
Scale fue de 84,0 puntos, con una desviación 
estándar de 6,7 y un rango entre 73,1 y 95,7 
puntos. La totalidad de los participantes 
superó el umbral de 68 puntos considera-
do indicativo de usabilidad aceptable. No 
se identificó una asociación significativa 

entre la edad del participante y la puntua-
ción obtenida, lo que sugiere que la curva de 
aprendizaje del sistema no representa una 
barrera para los trabajadores de mayor edad. 
La figura 8 muestra la puntuación de usabi-
lidad en función de la edad del participante 
y del sector productivo.
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Figura 8. Puntuación de usabilidad en función de la edad del participante  
y del sector productivo

Nota. Cada punto representa un participante (n = 30). La línea discontinua señala el umbral de 68 puntos. La 
línea continua corresponde al ajuste lineal del conjunto de la muestra.

Fuente: elaboración propia a partir de los resultados de la System Usability Scale (Brooke, 1996).

El análisis cualitativo de las entrevistas se-
miestructuradas permitió identificar cuatro 
categorías emergentes. La primera corres-
ponde a la aceptación de la señal háptica, 
descrita por los participantes como discreta 
y comparable a la notificación de un teléfo-
no celular, sin interferencia con la ejecución 
de la tarea. La segunda se refiere a la toma 
de conciencia postural, pues varios traba-
jadores manifestaron haber identificado 
posturas inadecuadas que realizaban de for-
ma automática y sin ser conscientes de ellas.

La tercera categoría agrupa las preocu-
paciones sobre la privacidad de los datos,  

expresadas inicialmente por algunos parti- 
cipantes ante la posibilidad de que el dispo-
sitivo permitiera a la empresa monitorear 
su desempeño laboral. Esta inquietud fue 
atendida mediante la explicación del princi-
pio de anonimización y del almacenamiento 
exclusivamente local de la información en el 
dispositivo del propio trabajador. La cuarta 
categoría reúne las recomendaciones de me-
jora, centradas en la sujeción del dispositivo 
durante movimientos amplios y en la incor-
poración de un resumen diario accesible al 
finalizar la jornada.
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CONCLUSIONES

El desarrollo de ErgoGuardian 4.0 permitió 
integrar un dispositivo de sensado 

inercial, un sistema de procesamiento angular, 
un mecanismo de retroalimentación háptica 
y una aplicación móvil para el monitoreo 
postural. La evaluación inicial permitió 
documentar las características funcionales 
y los parámetros operativos reportados para 
el prototipo. La exactitud angular frente 
a un instrumento de referencia no forma 
parte de los resultados de este manuscrito y 
se establecerá en la fase siguiente. Por tanto, 
los resultados deben interpretarse dentro del 
alcance de una validación tecnológica inicial 
correspondiente al nivel TRL 4.

Debe considerarse que la clasificación 
postural proporcionada por el sistema se 
fundamenta en la estimación de la orienta-
ción angular mediante sensores inerciales, 
por lo que sus resultados deben interpretarse 
como indicadores de monitoreo postural y no 
como mediciones clínicas directas de la cur-
vatura lordótica lumbar. Esta delimitación 
permite precisar el alcance tecnológico del 
dispositivo y orientar futuras evaluaciones 
de su desempeño en condiciones controla-
das y entornos laborales.

La activación de la retroalimentación 
háptica en tiempo real se asoció con una re-
ducción significativa del tiempo en flexión 
lumbar sostenida, con una disminución me-
dia del 32,8  % respecto de la línea base de 
cada participante. La disminución observa-
da en el tiempo acumulado de flexión lumbar 
sostenida constituye un resultado preliminar 

favorable para evaluar la retroalimentación 
háptica como estrategia complementaria 
de monitoreo postural. Sin embargo, debi-
do a la ausencia de un grupo de control y de 
asignación aleatoria, no es posible establecer 
una relación causal exclusiva entre el estí-
mulo vibratorio y los cambios registrados. 
Su eficacia preventiva requiere confirmación 
mediante estudios experimentales controla-
dos. La decisión de alojar la lógica de alerta 
en el firmware del dispositivo, y no en la 
aplicación móvil, resultó acertada en el con-
texto laboral evaluado, en el que el teléfono 
permanece guardado durante buena parte 
de la jornada.

Bangor et al. (2008) sitúan las puntuacio-
nes obtenidas en la categoría de sistemas 
con usabilidad excelente. La media de 84,0 
puntos en la escala aplicada, junto con la 
ausencia de asociación significativa entre 
edad y puntuación, indica que la interfaz no 
constituye una barrera para la adopción del 
dispositivo entre trabajadores sin formación 
técnica previa, hallazgo favorable para su 
implementación en contextos laborales con 
una fuerza de trabajo heterogénea.

El deterioro progresivo de la postura a lo 
largo de las cuatro horas de registro, eviden-
ciado en la distribución horaria del tiempo 
por zona postural, sugiere que las estrate-
gias de intervención ergonómica deberían 
intensificarse conforme avanza el turno. 
Esta observación abre una línea de desarro-
llo orientada a la modulación adaptativa de 
los umbrales de alerta en función del tiempo  
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transcurrido de la jornada, de modo que el 
sistema acompañe la fatiga acumulada en lu-
gar de aplicar un criterio fijo durante todo el 
turno. Dado que el registro se limitó a cua-
tro horas, la verificación de esta tendencia 
en jornadas completas de ocho horas consti-
tuye una línea de trabajo pendiente.

El análisis cualitativo aportó un elemento 
que la medición cuantitativa no captura: la 
preocupación inicial de los trabajadores ante 
la posibilidad de que el dispositivo sirviera 
para vigilar su desempeño. La explicación del 
almacenamiento local y de la anonimización 
de los datos resolvió esa inquietud, lo que 
confirma que la aceptación de tecnologías 
de monitoreo en el ámbito laboral depende 
tanto de su desempeño técnico como de la 
transparencia con que se comunica el trata-
miento de la información.

Choi et al. (2025) evaluaron un sistema 
comercial de retroalimentación auditiva y 
vibrotáctil ante la flexión excesiva del tronco 
en ocho operarios de ensamble automotriz 
durante hasta diez jornadas laborales. La re-
ducción de posturas inadecuadas observada 
el primer día de retroalimentación se atenuó 
en los días siguientes, posiblemente por un 
efecto de novedad, con una variabilidad am-
plia entre participantes; algunos usuarios 
valoraron la mayor conciencia postural y 
otros encontraron la señal molesta y la ig-
noraron.

Lim y Yang (2023) reportaron, en tareas 
simuladas de construcción, reducciones sig-
nificativas de los percentiles de flexión del 
tronco durante el levantamiento y el paleo 
con retroalimentación vibrotáctil, sin efecto 
en el amarre de varillas ni aumento del es-

fuerzo percibido, y con preferencia de los 
participantes por la ubicación del estímulo 
en la muñeca.

Frente a estos sistemas, ErgoGuardian 4.0 
se diferencia en tres aspectos de diseño: la 
decisión de alerta reside en el firmware y no 
depende del teléfono, la señal solo se emi-
te tras tres segundos de permanencia fuera 
de rango, con un reposo mínimo de veinte 
segundos entre avisos, y la sujeción es lum-
bar sobre la ropa. La reducción del 32,8  % 
observada en una sola jornada con retroa-
limentación es coherente con los efectos 
iniciales descritos en sistemas comerciales, 
pero la experiencia de estudios longitudi-
nales advierte que esos efectos pueden no 
sostenerse en el tiempo, como ocurrió en un 
centro de distribución con 32 trabajadores 
a quienes se hizo seguimiento durante un 
máximo de seis semanas (Choi et al., 2026).

El estudio presenta limitaciones me-
todológicas y tecnológicas que deben 
considerarse al interpretar sus resultados. 
La muestra estuvo conformada por 30 tra-
bajadores seleccionados mediante muestreo 
intencional, lo que restringe la generaliza-
ción de los hallazgos a otras poblaciones y 
sectores productivos. Asimismo, el diseño 
intrasujeto, sin grupo control independiente 
ni asignación aleatoria, no permite atri-
buir exclusivamente a la retroalimentación 
háptica las variaciones observadas en el 
comportamiento postural. El orden fijo de 
las condiciones experimentales también 
pudo introducir efectos de aprendizaje, 
secuencia y reactividad a la observación, 
asociados al denominado efecto Hawthorne 
(McCambridge et al., 2014).
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La investigación se desarrolló en un nivel 
de madurez tecnológica TRL 4, orientado a 
la validación inicial del prototipo. En conse-
cuencia, los resultados deben interpretarse 
dentro de este alcance, sin asumir que de-
muestran eficacia preventiva sostenida. 
Adicionalmente, la ausencia de seguimiento 
longitudinal impidió determinar la perma-
nencia de los cambios posturales a mediano 
y largo plazo, así como posibles procesos de 
habituación a las alertas hápticas. Este ma-
nuscrito tampoco reporta la exactitud angular 
del dispositivo frente a un instrumento de re-
ferencia; su evaluación, con registro de pares 
sincronizados, análisis de concordancia de 
Bland-Altman y movimientos multiplanares, 
se realizará en la fase siguiente. Tampoco se 
realizó una comparación experimental direc-
ta con dispositivos portátiles comerciales, lo 
que limita la identificación de ventajas relati-
vas en exactitud angular, autonomía, latencia, 
comodidad y aceptación de los usuarios. Fi-
nalmente, debe considerarse que el dolor 
lumbar es una condición multifactorial, por 
lo que el monitoreo postural constituye una 
herramienta complementaria y no sustituye 
las demás estrategias de prevención ergonó-
mica (Hoy et al., 2014).

Como líneas futuras de investigación, se 
propone ampliar la muestra a diferentes 
sectores productivos del departamento del 

Caquetá, incorporar un seguimiento longi-
tudinal que permita evaluar la persistencia 
de los cambios posturales y desarrollar un 
diseño experimental controlado y aleatori-
zado. Se contempla la implementación de un 
diseño cruzado (AB/BA), en el cual los parti-
cipantes sean expuestos, en orden aleatorio, a 
condiciones con y sin retroalimentación háp-
tica, separadas por un período de lavado, con 
el propósito de reducir los efectos de secuen-
cia y fortalecer la evaluación del sistema.

De igual manera, se plantea realizar estu- 
dios comparativos con dispositivos por-
tátiles comerciales que permitan evaluar 
diferencias en exactitud angular, autonomía 
energética, latencia de respuesta, comodi-
dad y usabilidad. Estas acciones contribuirán 
a fortalecer la evidencia sobre el funciona-
miento de ErgoGuardian 4.0 y respaldarán 
su avance hacia niveles superiores de madu-
rez tecnológica y escenarios de aplicación en 
condiciones laborales reales. Paralelamente, 
se proyecta continuar con la gestión de la 
propiedad intelectual mediante el registro 
del software, la evaluación de una posible 
solicitud de modelo de utilidad y la incorpo-
ración de mejoras funcionales al dispositivo.
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