REDISENO BIOMECANICO
DE UNA GUITARRA ELECTRICA

Desde que se fabrico la primera guitarra electrica se han estado incluyendo

cambios morfoldgicos gue aumenten el caracter ergondmico del instrumento

con el fin de hacerlo mas adaptable al usuario.
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INTRODUCCION

n un principio, estos cambios eran co-

rrecciones de un diseno defectuoso ini-

cial con repercusiones negativas en el

usuario [1, 2] y cuya solucién de redise-

fo era clara. Sin embargo, conforme se
van solucionando los problemas de disefio ergono-
mico mas evidentes, mas dificil resulta identificar y
mejorar los restantes.

Por este motivo se ha recurrido al rediseno de dicho
producto mediante técnicas profesionales y experi-
mentales para la evaluacion biomecanica computa-
rizada de su uso por un tipo de usuario especifico,
guitarrista profesional, con el fin de identificar: car-
gas posturales mediante inclinometria, carga articu-
lar mediante goniometria, carga de uso mediante
electromiografia de superficie; todo ello con el fin
de rediseniar el producto determinando el riesgo de
lesiones musculo esqueléticas relacionadas con el
uso de la guitarra. Como resultado se obtendra un
nuevo producto mas confortable, que minimice el
riesgo de trastornos musculo esqueléticos relacio-
nados con la etapa de uso del producto, validando
las soluciones de diseno adoptadas mediante mode-
los biomecanicos digitales soportados por el soft-
ware AnyBody y test de confort subjetivos.

El estudio fue llevado a cabo en un Proyecto de Fin
de Carrera desarrollado en la EPS de Sevilla [1], el
cual se estructurd en tres fases:

1. Establecimiento del método de trabajo y selec-
cion de las herramientas de evaluacién de la
carga biomecanica de un modelo de guitarra
eléctrica.

2. Rediseno y establecimiento de soluciones en
base a los datos obtenidos de la evaluacién bio-
mecanica.

3. Validacioén del disefio mediante el software profe-
sional AnyBody.

METODO Y HERRAMIENTAS
DE EVALUACION

En esta primera fase se desarrollaron una serie de
tareas que pasamos a exponer. Dichas tareas estan
enfocadas a obtener informacion de la carga pos-
tural, articular y de usos, de modo que permita la
realizacion de un nuevo disefio que sea mas confor-
table, minimice los riesgos de trastornos musculo
esqueléticos y la carga de uso.

Andlisis de uso y su modelado
por HTA

En esta primera fase se realiza un estudio que inte-
gra el andlisis de uso y su modelado mediante “Ané-
lisis Jerarquico de Tareas (HTA)", a partir del cual se
desarrolla la realizacion del analisis biomecanico del
usuario. Para éste, se lleva a cabo una simulacion
con un sujeto real usando el producto, en este caso,
tocar la guitarra mientras se toman datos de forma
simultdnea usando diferentes herramientas desti-
nadas a la evaluacion biomecanica computarizada.
Con este analisis, se pretende obtener diferentes
muestras de la carga biomecanica en cuanto a las
posturas, actividades y esfuerzos de los segmentos
corporales adoptados por el musico para la realiza-
cion de su actividad. En este tipo de andlisis se ven
representadas las tareas y sub-tareas finales que
debe realizar el usuario sobre el instrumento duran-
te su uso y que son significativas desde el punto de
vista del confort o riesgo musculo esquelético. Las
tres sub-tareas finales (Acorde con cejilla, acorde
sin cejilla y rasgueo) han recibido una especial aten-
cion en el analisis ya que representan el conjunto de
posturas necesarias para tocar la guitarra y que se
pueden adoptar a lo largo de todo el mastil. Por este
motivo, se distinguen tres zonas diferenciadas de
este elemento con la intencion de realizar un analisis
completo y diferenciado que ofrezca informacion de
todas las posibilidades de uso. De esta manera es
posible comparar las diferencias de cargas biome-
canicas existentes dependiendo de en qué zona se
lleve a cabo la accion del guitarrista.
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Figura 1.
Usuario
durante
evaluacion,



Figura 2. Andlisis
jerérquico de
tareas (HTA).
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Figura 3. Inclinometro digital.

Figura 4. Gréafica temporal — Inclindmetro cabeza.
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Analisis por Inclinometria Electronica

Este sistema de evaluacién de la carga postural me-
diante inclinometria permite obtener resultados de
la desviacion en grados de los segmentos corpora-
les respecto a la vertical, a través de unos pequefos
inclinometros digitales. Con este sistema se evalla
la inclinacion de la cabeza y tronco durante el desa-
rrollo de la actividad de un musico profesional.

Resultados:

Los resultados obtenidos de ambos inclinémetros
muestran valores muy cercanos a la vertical, con un
maximo de desviacion de 8.31°, lo cual no supone
un riesgo postural para el usuario.

En la figura 4, correspondiente a la grafica temporal
obtenida de la lectura de la inclinacion de la cabeza
(a la que pertenece el pico maximo de inclinacién)
se puede comprobar cémo los valores permanecen
casi invariables.

Andlisis por Goniometria Electronica.

Al igual que en la inclinometria electrénica, los go-
niometros miden rangos de lox angulos, pero en
este caso es entre dos segmentos corporales. El
gonidmetro es un dispositivo que dispone de dos
galgas que se han de colocar entre los segmentos
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Figura 5. Colocacion del gonidometro — Mano-
Antebrazo.

Figura 6. Actividad durante la evaluacion
goniométrica.

corporales a medir, colocando cada una de ellas en
sendos segmentos contiguos y dejando entre ellos
la articulacion, es posible obtener la lectura angular
entre los mismos, tanto en el plano sagital como el
transversal.

Para una correcta medicion, se coloca el goniéme-
tro alineado sobre la longitudinal del segmento cor-
poral en cuestion. En el caso de la figura 5, el gonié-
metro tomara los datos angulares concernientes a la
flexién-extension y desviacion de la munieca. Una vez
se tienen los gonidmetros colocados, comienza el
inicio de la actividad y registro de la carga articular.

Resultados:

La informacion recogida por los gonidometros es
transmitida al software especifico, el cual procesa
la informacién mostrandola en forma de datos y
gréficas temporales. Estas Ultimas, ademas de in-
corporar datos numéricos de las lecturas en cada
instante, permiten visualizar la frecuencia y natura-
leza del movimiento, tal y como se muestra en las
siguientes figuras.

Resultados cuantitativos.

A través de los datos numéricos y de las graficas
visualizadas, se obtienen los valores angulares para
cada postura en las tres zonas diferenciadas del
mastil; trastes altos (la zona mas alejada del cuerpo
de la guitarra), trastes medios y trastes bajos (parte
del mastil mas cercana al cuerpo de la guitarra).

Flexion de la muneca izquierda.
Resultados cualitativos.

Estos resultados se obtienen mediante observacion
directa de las graficas, en concreto la obtenida del
miembro superior izquierdo, encargado de realizar
las sub-tareas Acordes con cegjilla'y Acordes sin ceji-
lla, en las cuales se ha advertido una clara diferencia
de valores para la flexion de la munieca. Tal y como
se muestra en la figura 9, realizando los Acordes
con cejilla, el guitarrista alcanza los valores maxi-
mos de flexién para la mufieca, y por tanto, la postu-
ra de mayor riesgo para la articulacion.

Analisis por Electromiografia
de superficie

El sistema de electromiografia de superficie dispone
de unos sensores, que adheridos a la piel del usua-
rio, recogen la sefial eléctrica emitida desde el ce-
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Figura 9. Gréafica temporal — Gonidmetros. Acordes con/sin cejilla.

rebro al muasculo. Es decir, mide el nivel de esfuerzo
de los grupos musculares que intervienen en la rea-
lizacion de cada una de las tareas requeridas para
tocar la guitarra. En la figura 10 se distinguen dos
de los sensores colocados en el brazo y antebrazo
derecho, los cuales recogen la senal eléctrica de los
grupos musculares correspondientes a la sub-tarea
Rasgueo.
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Figura 10. Actividad durante la evaluacion
electromiografia.

Através de las gréaficas pertenecientes alas lecturas
de los sensores se obtienen los valores maximos y
minimos de cada sub-tarea asi como su frecuencia.
En base a esto, se puede establecer qué segmento
corporal se encuentra asociado a una tarea especifi-
cay requiere de un mayor esfuerzo muscular, y por
consiguiente, tiene mayor riesgo de lesion.

Como se puede apreciar en la figura 12, el miembro
con mayor nivel de riesgo de lesion es el antebrazo
izquierdo, especialmente realizando Acordes con
cejilla.

Junto a las pruebas de evaluacion experiemental ob-
jetiva se ha llevado a cabo pruebas de evaluacion
subjetivas mediante test de confort general y test de
molestias, que se integraron con el resto de informa-
cion para proceder al rediseno del producto.

SOLUCIONES DE DISENO
ADOPTADAS

Las soluciones de disefio estan orientadas a reducir
el riesgo del usuario, en primer lugar, para la mu-
fieca y antebrazo izquierdo, que son las zonas de
mayor riesgo de lesién. Como se ha podido obser-
var, los Acordes con cejilla requieren de una postura
mas forzada y un mayor esfuerzo muscular, por lo
que tendra preferencia en el disefio solucionar estos
problemas.



Mayor Esfuerzo

Figura 11. Gréfica temporal — Electromiografia brazo y
antebrazo izqdo.
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Figura 12. Riesgo por esfuerzo muscular. Segmento

corporal — tarea.

Postura tedrica

Pulgar: Minimo apoyo
Maxima flexidn

Postura general

Pulgar: Mayor apoyo
Minima flexidn

Muneca: Minima flexidn

Muneca: Maxima flexion

L as soluciones de diseno
estan orientadas a reducir

el rlesgo del usuario, en
ormer lugar, para la muneca
y antebrazo izquierdo, gue
son las zonas de mayor
resgo de lesion

Mastil asimétrico.

La primera solucién de disefio se basa en la adap-
tabilidad morfoldgica del producto al usuario, que
consiste en aumentar la superficie de contacto de la
mano con la parte posterior del mastil, consiguien-
do asi un reparto mas equitativo de la fuerza y por
consiguiente un menor esfuerzo muscular y la posi-
bilidad de reducir la flexion de la muneca adoptando
la postura mas comun en la mayoria de guitarristas.

Postura general

Pulgar: Maximo apoyo
Minima flexidn

Muieca: Minima fiexion

ACORDES
CON CEJILLA

ACORDES
SIN CEJILLA

Cuerpo moldeado por el usuario.

LLa morfologia del cuerpo se centra en la necesidad del
usuario, de forma que se “moldea” segun sus exigen-
cias. Se crea una zona de apoyo para el brazo que
realiza la sub-tarea Rasgueo a base de curvas suaves.
Se elimina el cuerno inferior tan comun en las guitarras
eléctricas con el fin de facilitar el acceso a la mano de
la subtarea Acordes y se dispone en la parte inferior
de una curvatura amplia y suave que sirva Como apoyo
para la pierna en caso de que el usuario la necesite.

Diseiio final.

El diseno final de la guitarra eléctrica ergondmica
combina las soluciones ergonémicas-biomecanicas
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Figura 13.
Justificacion
postural

del mastil
asimétrico.
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Figura 14. Justificacion postural cuerpo.

Introduccidn de Alise del Rio en la zona
exterior del cuerpo. Entre las maderas

Tendencia del mercado mas utilizadas, la mas ligera es el Tila,
con una densidad de 420 Kg/m) la
Creacion de zonas ligeras densidad del Aliso del Rio es de 330 Kg/m.
Tendencia del mercado. La combinacidn de Aliso del Rio, Korina
Combinacidn de distintos y &l compueste fikra de carbeno y Epaxi
materiales otorga al instrumento un sonido

Sector del mercado.

completo. El Aliso del Ria y la Korina le
otorgan ligereza

Combinar madera y materiales

compuestos para con
sonido completo v lig

Sector del mercado

Materiales resistentes y

flexibles para el mast

SEEUir un
Breza

Fibra de carbono+Epoxi
Korina
Alise del Rie

El compuesto de fibra de carbono y resina
Epcxi es de wna resistencia muy alta, mas
que cualquier madera, ademas de flexible,
il ¥ 5u peso es viable,

Fibra de carbono+Epoxi

Figura 15. Combinacion de los materiales.
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adoptadas en base al analisis realizado anterior-
mente asi como las tendencias del mercado y una
combinacién innovadora de materiales (Fig. 15) que
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Figura 16. Renderizado de la guitarra eléctrica
ergondémica.

supone una reduccién considerable del peso (2.62
Kg.), lo que reduce el esfuerzo muscular de los mus-
culos de hombros y espalda. Estos materiales (y
su disposicion), otorgan al instrumento una buena
transmisién del sonido y durabilidad.

Renderizado.

El renderizado del modelo virtual 3D de la guitarra
permite visualizar el aspecto final del producto, in-
cluyendo todos sus componentes y sus respectivos
materiales, colores y texturas. Su imagen se basa
en las lineas generales de modelos clasicos de gui-
tarras eléctricas.

Validacion del disefio.

Una vez recopilados y tratados los datos obtenidos
por las técnicas aplicadas de goniometria e inclino-
metria electronica se procede a introducirlo en el
software de evaluacion ergondmica con objeto de
se comparado con los obtenidos en la fase de eva-
luacién del redisefio efectuado. Para ello se utiliza
el software AnyBody Modeling System, un simulador
de la actividad humana en el cual se pueden introdu-
cir los valores para todas las articulaciones pudien-
do obtener las posturas adoptadas por el usuario,
diferenciando entre las diferentes zonas del mastil.
En la figura 17 se verifica que la postura adoptada
a partir de los datos recopilados coincide con la re-
querida para el uso del producto.

Esta fase junto a la construccién de un prototipo se
encuentra en fase de realizacién, sobre el cual se
desarrolla una nueva evaluacion de carga postural



Figura 17.
Verificacion
de los datos
posturales.
Sistema
Anybody
Modeling
System.
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