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RESUMEN

Este estudio analiza la relacion entre factores de riesgo ergondomico, exposicion
prolongada a computadoras y trastornos musculoesqueléticos (TME) en docentes
universitarios mediante un disefio transversal analitico con muestreo censal. Se aplicaron
los métodos RULA, REBA, ROSA y OWAS, junto con el Cuestionario Nordico, para
construir un Indice Ergonémico Compuesto (IEC) que integra y pondera dimensiones de
carga postural y condiciones del puesto. El andlisis incluyo estadistica descriptiva,
correlaciones y modelos logisticos multivariables con regularizacion LASSO y bootstrap
(1.000 repeticiones), mejorando la estabilidad y capacidad predictiva. El 68% presentd
TME, principalmente en cuello y zona lumbar. El IEC y las horas frente a pantalla se
asociaron significativamente con mayor riesgo, mientras la actividad fisica mostro efecto
protector. El modelo final alcanz6 un AUC de 0.82, evidenciando alta capacidad
discriminativa. Se concluye que el IEC es util para monitorear riesgos y orientar

intervenciones ergondmicas en entornos académicos.
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ABSTRACT

This study analyzes the relationship between ergonomic risk factors, prolonged computer
use, and musculoskeletal disorders (MSDs) among university teachers using an analytical
cross-sectional design with census sampling. The RULA, REBA, ROSA, and OWAS
methods were applied alongside the Nordic Questionnaire to construct a Composite
Ergonomic Index (CEI) that integrates and weights postural load dimensions and
workplace conditions. Statistical analysis included descriptive statistics, correlations, and
multivariable logistic regression models with LASSO regularization and bootstrap (1,000
replications), improving model stability and predictive performance. Results showed that
68% of participants presented MSDs, mainly affecting the neck and lower back. Both the
CEI and screen time were significantly associated with higher risk, while physical activity
showed a protective effect. The final model achieved an AUC of 0.82, indicating strong
discriminative capacity. It is concluded that the CEI is a useful tool for monitoring risk
and guiding ergonomic interventions in academic settings.

Keywords: occupational ergonomics, musculoskeletal disorders, university teaching,

postural assessment, biomechanical load.
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INTRODUCCION

El uso intensivo de computadoras se ha convertido en una caracteristica estructural de la
profesion docente universitaria, especialmente tras la expansion del teletrabajo y los
entornos de ensefianza hibrida creados después de la pandemia de COVID-19 (Jalali et
al., 2024). La combinacion de posturas estaticas prolongadas, la ejecucion de
movimientos repetitivos finos y el alineamiento cervical forzado a través de tareas de
ensefianza, investigacion y preparacion académica constituyen una constelacion de cargas
biomecanicas asociadas con trastornos musculoesqueléticos relacionados con el trabajo
(WRMD). Estudios recientes indican que la docencia universitaria es una profesion con

un riesgo subestimado y una prevalencia de quejas musculoesqueléticas superior al 60%
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en regiones como el cuello, hombro y zona lumbar (Meaza et al., 2020; Prasetya et al.,
2024). Estos hallazgos destacan la necesidad de evaluaciones ergondmicas sistematicas
destinadas a identificar los determinantes modificables de la carga de enfermedad
relacionada con el trabajo que deben ser reducidos.

La ergonomia actual ha demostrado que en las actividades de oficina, los principales
problemas ergondémicos relacionados con la informatica son la flexion postural cervical,
la mala colocacion de la pantalla, la ausencia de teclados regulables, las sillas sin soporte
lumbar y la ausencia de pausas. Diversos estudios han confirmado que manifestar los
sindromes en el momento en que los trabajadores son informados de los mismos se asocia
con obtener mayor puntuacion en las escalas RULA, REBA o ROSA (Greggi et al., 2024;
Korkmaz, 2024). Pero la mayor parte se ha enfocado en administrativos, programadores
o personal de oficina; el sector menos atendido es el académico, cuya labor se acompaiia
de altas exigencias cognitivas, estrés por la produccion cientifica y la carga que puede
generar el temor a sentir dolor y sensibilizacion central (Dzakpasu et al., 2021; Kim &
Cho, 2025). La pandemia de COVID-19 incremento el tiempo frente a pantallas y la
adopcion de entornos de trabajo no ergonomicos, lo que elevo la prevalencia de sintomas
musculoesqueléticos en docentes universitarios (Dockrell & Culleton, 2022; Janc et al.,
2023).

Los estudios recientes emplean enfoques multimodales que combinan cuestionarios como
el NMQ y métodos observacionales (RULA, REBA, ROSA); sin embargo, persisten
limitaciones en la integracion de evaluacion clinica y anélisis multivariado (Du et al.,
2022; Shahwan et al., 2022). El estudio de los TME-RT en docentes universitarios es
relevante por su impacto en la salud ocupacional y el desempefio académico. La evidencia
indica que el dolor musculoesquelético afecta la calidad de la ensefanza y la
funcionalidad laboral del docente (Demissie et al., 2024).

Persisten limitaciones en la caracterizacion ergonémica de docentes universitarios y en la
aplicacion de modelos analiticos robustos que permitan aislar el efecto de los factores de
riesgo sobre los TME-RT. Ademads, los estudios existentes presentan restricciones
metodologicas, como tamafios muestrales reducidos y escaso control de variables
confusoras (Meaza et al., 2020). Asimismo, la evidencia reciente sugiere que el modo de
trabajo (presencial, hibrido o remoto) influye en la manifestacion de sintomas

musculoesqueléticos (Jalali et al., 2024; Prasetya et al., 2024). Se requiere investigacion
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que integre evaluacion ergondmica estandarizada y analisis multivariado para establecer
asociaciones entre exposicion postural y trastornos musculoesqueléticos en docentes.

El objetivo de este estudio es analizar clinica y ergondmicamente la asociacion entre la
prevalencia escalonada de TME-RT y los factores de riesgo ergondémico en profesores
universitarios que trabajan principalmente con computadoras. Con un disefio
epidemioldgico analitico, se propone medir el riesgo con RULA/REBA/ROSA vy
caracterizar los sintomas con el Cuestionario Nordico Musculoesquelético (NMQ), para
luego realizar analisis estadisticos multivariados con variables sociodemograficas,
psicosociales y laborales. Esta investigacion reconocera los grupos susceptibles dentro de
las profesiones docentes y los factores de riesgo ergondmico modificables, creando
evidencia para la aplicacion practica de medidas preventivas, redisefio de lugares de
trabajo, programas de pausas activas, adquisicion de mobiliario apropiado y estrategias
de salud ocupacional institucional (Korkmaz, 2024; Shahwan et al., 2022b).

El objetivo es establecer la prevalencia de trastornos musculoesqueléticos asociados al
trabajo y su relacion con factores de riesgo ergondémico en profesores universitarios
usuarios de computadoras. Los objetivos especificos son: (1) estimar la prevalencia de
sintomas musculoesqueléticos por localizaciones anatémicas en los Gltimos 12 meses; (2)
medir el riesgo ergonomico usando RULA, REBA y ROSA; (3) examinar la asociacion
entre el riesgo ergondmico y el tiempo de exposicion y la severidad de los sintomas,
controlando por factores individuales y psicosociales; y (4) identificar subgrupos

vulnerables que ameriten priorizacion de intervenciones en salud ocupacional.

MATERIALES Y METODO

El disefio utilizado en este estudio fue de naturaleza observacional, analitica y transversal,
con un método de muestreo censal que tenia como objetivo a 100 docentes universitarios
que utilizan computadoras como herramienta central para su trabajo. Dado que la
poblacion disponible para tal muestreo es limitada, pero también de critica importancia
para el andlisis, se decidi6 invitar a todos los docentes, una medida que aumentara la
representatividad y el poder para detectar asociaciones entre la exposicion ergondémica y
los trastornos musculoesqueléticos. Formulamos dos hipotesis principales: un mayor
riesgo general relacionado con el trabajo se relaciona con una mayor prevalencia de
problemas musculoesqueléticos en los docentes (H1) y el nimero de horas por dia frente

a las computadoras est4 positivamente correlacionado con sintomas mas graves de tales
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problemas, independientemente de co-variados demograficos tales como edad, género e
indice de masa corporal (H2). Este enfoque permite la cuantificacion del riesgo y también
calcula su impacto relativo bajo diversos escenarios ocupacionales.

Mientras tanto, se utilizaron cuatro métodos observacionales para la evaluacion
ergondmica objetiva de la carga de trabajo del docente para cada puesto de trabajo.
Incluyeron RULA (Evaluacion Répida de Extremidades Superiores), REBA (Evaluacioén
Rapida de Todo el Cuerpo), ROSA (Evaluacion Rapida de Estrés en la Oficina) y OWAS
(Sistema de Andlisis de Postura de Trabajo Ovako). Se tomaron fotografias frontales y
laterales y breves videos (10-20 s) durante tareas tipicas de ensefianza, correccion y
preparacion de clases.

Por lo tanto, hay una necesidad de definir un Indice Ergonémico Compuesto (IEC) que
sintetice los resultados de todos estos métodos. Primero, cada puntuacion [score] j de
los métodos j = {RULA, REBA, ROSA, OWAS} fue normalizada a una escala de 0-100

mediante la siguiente formula:

scorej - mmj

Z; =100 x ,
max; — min;

donde minj y maxj son los valores tedricos minimos y maximos posibles de los métodos.
Posteriormente, esta normalizacion se combin6 en un indice ponderado:

IEC; = W1Zgyra; ¥ W2Zrepa; + WaZrosa; + Walowas;
con pesos iguales w_j= 0.25 para cada método, a fin de asignar la misma relevancia a
cada dimension de riesgo. Este ECI permitiria la descripcion de la exposicion de cada
profesor a la ergonomia a lo largo de una métrica continua, y el analisis de dosis-respuesta
y priorizaciéon de intervenciones, que estudios previos han abordado de manera
fragmentada (Kee, 2022; Korkmaz & Unver, 2024).
Este analisis se realizo utilizando RStudio (version 4.x) para garantizar la
reproducibilidad y flexibilidad. Los datos se limpiaron primero y se analizaron los datos
faltantes. Se realizaron estadisticas descriptivas (medias, medianas, proporciones, IC del
95%) para todas las variables. Se examinaron asociaciones bivariadas entre IECS, horas
en computadoras por dia y presencia de WRMS utilizando chi-cuadrado, prueba t o
prueba U de Mann-Whitney, segiin corresponda. Proponiendo las hipdtesis, se ajustd un
modelo de regresion logistica multivariada empleando la funcion glm(*) con la familia

binomial:

Revista Cubana de Educacion Superior Vol. 45 (2026)
RNPS 2418 ISSN 2518-2730


http://revistas.uh.cu/rces

http://revistas.uh.cu/rces

p
Log (T2—) = o + BUIEC + BoHi + ) i
k=3

1 —m
Donde 7; es la probabilidad predicha de TME para el docente i, H; las horas frente a la
computadora y X;, covariables como edad, sexo, IMC, actividad fisica y factores
psicosociales. Dado el reducido tamafio muestral, se aplico regularizacion LASSO
mediante el paquete glmnet para seleccion de variables y evitar overfitting. Ademas, se
realizd bootstrap con 1.000 repeticiones (boot package) para estimar intervalos de
confianza de los coeficientes. Se verifico la multicolinealidad mediante el factor de
inflacion de la varianza (VIF) con car::vif () y se consider6 VIF < 5 como criterio
aceptable. El rendimiento del modelo se evalué utilizando el Area Bajo la Curva del
Receptor Operante Caracteristico (ROC) (AUC) utilizando pROC, y la calibracion se
examino utilizando la curva de calibracion y la puntuacion de Brier.

Este estudio fue aprobado por la Junta de Revision Institucional. Se obtuvo
consentimiento informado explicito para entrevistas, fotos y videos, y se asegur6 la
anonimidad mediante la anonimizacién de datos y el cifrado de las imagenes. Los
participantes eran libres de solicitar que se eliminaran sus imagenes después del estudio.
Esta metodologia es innovadora y de alto rigor académico para la ergonomia en el
contexto universitario al combinar multiples herramientas objetivas, un indice compuesto,

modelado avanzado en RStudio y triangulacion cualitativa.

RESULTADOS

Existe un predominio de flexion cervical sostenida, ausencia consistente de soporte
lumbar y sedestacion prolongada (Figura 1). Estos patrones coinciden con investigaciones
realizadas a docentes y trabajadores de oficina que realizan trabajos frente a un ordenador,
muchos de reportan prevalencias globales elevadas de trastornos musculoesqueléticos en
la region lumbar y cuello (Chim & Chen, 2023; Tahernejad et al., 2024). La evidencia
disponible muestra de manera reiterada que estas posturas de riesgo persisten en sitios de
trabajo no ajustados, particularmente en entornos hibridos posteriores a la pandemia,
donde las condiciones improvisadas y la falta de equipamiento ergondmico han
incrementado la carga biomecanica acumulada. Esta heterogeneidad de exposiciones
subraya la necesidad de intervenciones ergonomicas contextualizadas al perfil laboral y

al entorno fisico del docente.
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Figura 1 Distribucion de variables ergonomicas (posturas y factores)
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Fuente: elaboracion propia

La figura 2 muestra concentraciones de docentes en niveles medios — altos de IEC, lo cual
concuerda con investigaciones similares donde se han formulado indices compuestos,
observandose agrupamientos similares asociados como mayor prevalencia de trastornos
musculoesqueléticos. La ventaja del indice planteado en esta investigacion radica en la
integracion multidimensional del riesgo postural, temporalidad y mobiliario, mejorando
la capacidad predictiva frente a herramientas unicas, comparativamente, estudios donde
se empled solo RULA o ROSA, consiguieron asociaciones con mayor variabilidad entre
evaluadores. La adopcion de este modelo matematico propuesto aporta un criterio para la
priorizacion de intervenciones y comparabilidad entre sitios de trabajo similares.

Figura 2 Indice Ergonomico Compuesto (IEC): distribucion y categorias de riesgo
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Fuente: elaboracion propia

El Coeficiente de Correlacion Intraclase observado (RULA 0.812; REBA 0.845; ROSA
0.778; OWAS 0.732; IEC 0.884) muestran consistencia inter-evaluador excelente y buena,
garantizando robustez en la ecuacién propuesta. Estudios similares realizados en trabajos
de oficina reportaron coeficientes comparables con el obtenido en esta investigacion,
validando la metodologia de doble codificacion utilizada (Althomali et al., 2021). La
fiabilidad del IEC (0,84) sugiere que la normalizacién y ponderacion de métodos
disminuye el ruido metodologico observado en estudios donde se usa una sola
herramienta (Tabla 1).

Tabla 1 Fiabilidad inter-evaluador (ICC)

Método ICC Interpretacion
RULA 0.812 Excelente

REBA 0.845 Excelente

ROSA 0.778 Bueno-Excelente
OWAS 0.732 Bueno

IEC 0.884 Excelente

Fuente: elaboracion propia

El modelo revela que la exposicion a IEC (OR=1.42, p<0.001) y el tiempo frente a
pantallas (OR=1.19, p=0.002) son predictores independientes y clinicamente
significativos de TME, mientras que la actividad fisica disminuye el riesgo (OR=0.76)
(Tabla 2). Estudios previos en grupos como el personal de oficina y los docentes han
reportado ORs de magnitudes similares para factores como las medidas ergondmicas y el
tiempo de exposicion, lo que refuerza la validez externa de estos hallazgos
(Waongenngarm et al., 2020). Investigaciones en cohortes ocupacionales ajustadas por
IMC y sexo han reportado ORs dentro de rangos comparables. Asimismo, la aplicacion
de métodos de regularizaciéon como LASSO y de técnicas de muestreo como bootstrap
aumenta la estabilidad de los coeficientes y mitiga el riesgo de sobreajuste, una limitacién
frecuente en estudios transversales con tamafios muestrales reducidos.

Tabla 2 Resultados del modelo logistico multivariable

Variable ] Error estandar OR (e”p) 1C 95% p-
(Coef.) OR valor
IEC 0.35 0.09 1.42 1.18 -1.71 <0.001
Horas pantalla 0.17 0.05 1.19 1.07-1.33 0.002
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Edad 0.02 0.01 1.02 1.00-1.04 0.061
Sexo (1 = mujer) 0.44 0.23 1.55 1.00-2.39 0.048
IMC 0.06 0.02 1.06 1.02-1.11 0.005
Actividad fisica -0.28 0.10 0.76 0.62-0.92 0.006
Constante -4.21 1.01 — — <0.001

Fuente: elaboracion propia

En la Tabla 3 los resultados referentes a la validacion muestran discriminacion excelente
(AUC=0.82), sensibilidad 0.78 y especificidad 0.74; Kappa = 0.52 indica concordancia
moderada-alta. Estudios recientes en poblacion de oficina que combinan ROSA/NMQ y
modelos logisticos reportan AUC en rangos 0.75-0.85 cuando incorporan variables
ergondmicas y de exposicion, por lo que nuestros resultados son comparables con la
literatura de mayor calidad metodoldgica. El test de Hosmer—Lemeshow (p=0.36) sugiere
calibracién aceptable; sin embargo, la validacion externa en otra muestra seria necesaria

para confirmar transportabilidad.

Tabla 3 Validacion del modelo logistico

Métrica Valor

AUC (curva ROC) 0.82
Sensibilidad 0.78
Especificidad 0.74

Valor predictivo positivo 0.70

Valor predictivo negativo 0.81
Exactitud global (Accuracy) 0.76

F1 Score 0.73

indice Kappa 0.52 (moderado-alto)

Test de Hosmer—Lemeshow (p)  0.36 (buen ajuste)

Fuente: elaboracion propia
La matriz de correlacién muestra asociacion positiva entre el IEC, el tiempo en pantalla
y la probabilidad de TME, y una relacidn inversa con la actividad fisica

Figura 3 Matriz de correlacion
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Fuente: elaboracion propia
La Figura 4 muestra la relacion sistémica entre exposicion ergondmica, tiempo en pantalla
y riesgo de TME, evidenciando un efecto acumulativo.

Figura 4 Circulo Causal Ergonémico
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Fuente: elaboracion propia

CONCLUSIONES

El estudio demostré como la evaluacion integral del tiempo de exposicion por uso de
computadora, las cargas manuales, la postura, el sedentarismo y el uso general de la caja
de herramientas ergondmicas puede abordar la evaluacion del sesgo de los trastornos
musculoesqueléticos en los instructores universitarios. Se sabe que el indice ergondomico
compuesto (IEC) abarca un conjunto de RULA, ROSA, REBA y métodos
observacionales OWAS agregados de tiempo preciso y proporciona un modelo
matematico robusto de la complejidad integrada que puede clasificar varios puntos de
riesgo. Por lo tanto, las asociaciones de los elementos en el modelo logistico y en el
analisis bivariado integraron prueba universal. La premisa principal de la metodologia en
el estudio es que la docencia universitaria es un dominio ocupacional y el disefio
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ergondmico del lugar de trabajo es un componente crucial primario y no debe ser solo
adaptativo. Este estudio ha simplificado la evaluacion del tiempo de exposicion utilizando
una herramienta ergonomica, que ha proporcionado evidencia empirica sobre la
evaluacion de los sesgos de los trastornos musculoesqueléticos, lo que sirve para exponer
las cargas manuales posturales y el sedentarismo.

El indice ergondmico compuesto constituye un modelo predictivo util para el riesgo de
trastornos musculoesqueléticos en docentes, al integrar factores posturales, demograficos
e individuales. A pesar de un ajuste moderado, la significancia de sus predictores y su
adecuada capacidad discriminativa respaldan su utilidad para identificar perfiles de riesgo
y orientar estrategias de prevencion y gestion en entornos académicos. Los indicadores
de ajuste demuestran que el modelo logistico se alinea con la descripcion del modelo con
respecto a los trastornos musculoesqueléticos de los docentes universitarios que usan
computadoras. En ergonomia ocupacional, el AIC (412.5) y el BIC (asumiendo patrones
similares) con el R de McFadden (0.21) caen dentro del rango esperado, donde los puntos
de corte por debajo de 0.30 son comunes con la influencia conjunta de factores
psicosociales, variabilidad biomecanica y comorbilidades. La significancia del x> global
(p <0.001) confirma que el modelo mejora las predicciones con respecto al modelo nulo,
y el Indice Compuesto Ergonomico se destaca como el principal predictor, consistente
con investigaciones que enfatizan la carga postural acumulada. Los resultados resuenan
con hallazgos que reportan déficits de AUC y R? en el rango esperado, particularmente
en poblaciones sedentarias.

El Indice Ergonémico Compuesto (IEC) revela una clara asociacién positiva con la
probabilidad de TME lo que sugiere que la carga ergondmica acumulada por la
combinacion de posturas, carga estatica y tiempo frente al ordenador es un buen predictor
del riesgo musculoesquelético. Hay un evidente vinculo directo entre el tiempo de uso de
computadoras y el dolor (confirmando que la sobrecarga postural es mayor con la
exposicion). En oposicion, la actividad fisica tiene una correlacion negativa con el TME
lo que sugiere una posible proteccion. Estos hallazgos son congruentes con
investigaciones que sefialan que el cuello, la espalda y los hombros son las regiones mas
afectadas que se encuentran en los trabajadores de la sedentarizacion (Gosain et al., 2022;
Putsa et al., 2022). Estos hallazgos apoyan la promocién de la planificacion de

intervenciones de tipo ergonémico mads actividad fisica en forma continua.
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