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;Como pu
exoesqueleto en mi orgamzauon y queé
exoesqueleto seria el mas adecuado?

orar un

Si bien las nuevas tecnologias han supuesto un
incremento importante en relacion a la automatizacion de
procesos en el sector industrial, todavia existen puestos
de trabajo que requieren de una elevada carga fisica.

Esto, unido al envejecimiento de la poblacion traba-
jadora, hace que soluciones como los exoesqueletos
estén cada vez mas presentes en las organizaciones.

Seleccionar y ajustar bien los exoesqueletos atendiendo
a las caracteristicas de la tarea y la persona es clave
para garantizar un efecto positivo del mismo, tanto
desde el punto de vista de la carga muscular como de
la aceptacion por parte de las personas trabajadoras.
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Los esfuerzos requeridos para la realizacion de ciertas
tareas laborales, incluso en algunos casos en los que el
riesgo ergondmico es tolerable de acuerdo a las metodo-
logias de evaluacion actuales, puede acarrear disconfort y
molestias en algunos segmentos corporales. Sobre todo,
en aquellos casos en los que las personas trabajadoras
adoptan posturas inadecuadas o deben manipular cargas.

Como posible ayuda para la mejora del confort y la reduc-
cion de molestias musculares, en los Gltimos anos se han
introducido, principalmente en el sector industrial, los
exoesqueletos pasivos, cuyo objetivo es reducir la carga
muscular de los segmentos corporales que entran en juego
durante la realizacién de ciertas tareas. Existe un amplio
abanico de modelos comerciales dedicados a diferentes
articulaciones, como por ejemplo modelos para la reduc-
cion de la carga lumbar, de soporte para miembro inferior
(chairless chair) o dispositivos de miembro superior, que
descargan tension en hombros y brazos.

Es necesario destacar que ademas de los exoesqueletos
pasivos, que son actualmente los mas ampliamente cono-
cidos en el ambito laboral, se han desarrollado también
exoesqueletos semiactivos, los cuales cuentan con actua-
dores que ejercen una fuerza ayuda en la realizacion de
ciertos movimientos de las personas trabajadoras.

El presente texto pretende dar luz sobre como abordar la
integracion de un exoesqueleto pasivo en una empresa o
qué aspectos deben tenerse en cuenta a la hora de disefiar
un exoesqueleto semiactivo.
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DESARROLLO

El conocimiento con el que cuenta el Instituto de
Biomecanica (IBV) en relacion al ser humano y su compor-
tamiento le ha permitido abordar el estudio de los exoes-
queletos desde diferentes perspectivas.

Por un lado, se han realizado estudios con empresas inte-
resadas en implantar este tipo de dispositivos en sus pro-
cesos productivos, identificando el efecto de los mismos
sobre la actividad muscular y la realizacion de la tarea labo-
ral; y, por otro lado, se ha trabajado junto con empresas
fabricantes de exoesqueletos en diferentes aproximaciones
atendiendo a la problematica concreta de su producto.

A continuacion, se describe como se han llevado a cabo
dichos estudios y los resultados obtenidos de los mismos.

Incorporacion de exoesqueletos en una tarea
laboral

Abordar la incorporacion de exoesqueletos en los procesos
propios de una organizacion, sea cual sea el sector, pasa
por las siguientes fases:

FASE 1. Identificacion del exoesqueleto mas apropiado
atendiendo a las caracteristicas de la tarea

Tal y como se ha comentado anteriormente, el tipo de
exoesqueleto mas adecuado para cada tarea dependera
de la actividad concreta que deban realizar las personas
trabajadoras y de los grupos musculares que entran en
juego.

En este sentido, antes de trabajar en la implantacion de
un exoesqueleto en una empresa, es necesario conocer:
para qué tarea o tareas en concreto se va a utilizar, qué
movimientos se realizan durante esas tareas, qué grupos
musculares estan implicados y qué otras tareas- aunque
sean menos frecuentes - se realizan en el puesto (por
ejemplo, si debe conducir un vehiculo, subir y bajar esca-
leras, etc.).

Toda esta informacion permitira identificar el o los exoes-
queletos mas adecuados de los existentes en el mercado.

FASE 2. Estudio de campo: Evaluacion de las prestaciones
del exoesqueleto

Una vez identificado el exoesqueleto mas adecuado, sera
necesario llevar a cabo una serie de pruebas en el puesto
de trabajo que permita analizar, por un lado, el efecto del
exoesqueleto sobre la actividad muscular de las personas
y los movimientos realizados durante la ejecucion de las
tareas; y, por otro lado, la aceptacion o no del uso del
mismo durante su jornada laboral por parte de los trabaja-
dores y trabajadoras.

e (Con el objetivo de analizar la carga muscular se suele
utilizar electromiografia de superficie (EMG) y se ana-
liza la activacion muscular durante la realizacion de la
tarea con y sin exoesqueleto, buscando si existe una
disminucion de dicha activacion durante la realizacion
de la misma tarea cuando la persona esta utilizando el
exoesqueleto. Una disminucion de la activacion muscular
conllevara una reduccién de la fatiga.
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e La captura de movimientos se realiza mediante senso-
res inerciales que permiten comparar los movimientos
durante la realizacion de la misma tarea con y sin exoes-
queleto y comprobar asi que el uso de los mismos no
implica un riesgo por adoptar posturas inadecuadas.

e Finalmente, se realiza una encuesta a las personas par-
ticipantes en el estudio con el objetivo de conocer su
opinion sobre el uso del dispositivo, si lo percibe como
una ayuda y si lo utilizaria durante su jornada laboral,
entre otras cosas.

FASE 3. Analisis de resultados

Una vez finalizado el estudio de campo, se analizan los
resultados obtenidos tanto de las medidas objetivas como
de las encuestas, con el objetivo de obtener conclusiones
sobre la idoneidad de incorporar el exoesqueleto testado
en la realizacion de la tarea laboral concreta.

En este sentido, el IBV ha desarrollado un modelo biome-
canico mediante el cual, a partir de la introduccion de los
datos de movimiento y medidas antropométricas de los
participantes en el estudio, es posible realizar simulaciones
de las que extraer informacion que no es posible medir de
forma directa durante el desarrollo del estudio, como por
ejemplo las cargas articulares.

El analisis de toda esta informaciéon permite tomar una
decision sobre la idoneidad o no de la incorporacion del
exoesqueleto estudiado para la realizacion de la tarea con-
creta analizada.

EJEMPLO 1. Incorporacion de un exoesqueleto de miembro
superior en el sector industrial

El IBV desarrolld6 de la mano de la empresa Ford un pro-
yecto que buscaba la incorporaciéon de un exoesqueleto
en una linea de produccion. La tarea laboral concreta en
la que se deseaba evaluar la conveniencia de incorporar
exoesqueletos implicaba trabajar por encima del hombro,
por lo que se identificd que el exoesqueleto mas adecuado
era el de miembro superior (concretamente se estudio el
modelo AIRFRAMETM de la empresa Levitate). Este dispo-
sitivo consiste en un sistema de muelles con dos soportes
para los brazos que se activa gradualmente cuando se
levantan los brazos (ayudando en la posicion con las manos
por encima de la cabeza), y reduce
su resistencia progresivamente al
bajarlos (Figura 1).

Figura 1
Exoesqueleto
AIRFRAMETM

utilizado durante
el estudio en Ford.
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Considerando los misculos que se activan durante la rea-
lizacion de la tarea laboral, se decidi6é instrumentar los
siguientes grupos musculares (Figura 2 (a)): cara anterior
del deltoides, trapecio, dorsal y erector espinal. Los dos pri-
meros por ser los que potencialmente podrian ver reducida
su actividad con el uso del exoesqueleto y, los dos dltimos,
por la posibilidad de encontrar efectos adversos por un
incremento de su actividad al incorporar el dispositivo.

Para la captura de movimiento los sensores inerciales se
colocaron en cabeza, tronco y brazos, permitiendo la moni-
torizacion de las articulaciones de interés: cuello y espalda
(rotacion axial, flexion lateral y flexo-extension), hombro
(rotacion interna-externa, abduccion-aduccion y flexoex-
tension) y codo (pronacion-supinacion y flexo-extension)
(Figura 2 (b)).

Figura 2

Instrumentacion: a) sensores

de activacion muscular (EMG
(electromiografia)); b) sensores de
movimiento (inerciales).
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El modelo biomecanico desarrollado alimentado con
las medidas obtenidas permite realizar simulaciones
de las que obtener informaciéon no medida de forma
directa durante el desarrollo del estudio (como por
ejemplo la carga articular) (Figura 3).

Las personas que participaron en el estudio fueron
monitorizadas realizando la tarea concreta con y sin
el exoesqueleto y tras dichas pruebas, completaron
un cuestionario en el que se les preguntaba sobre
su experiencia de uso del dispositivo y percepcion
de reduccion de fatiga muscular en cuello, espalda,
hombros y piernas.

Los resultados de este estudio han sido publicados en
la revista cientifica Applied Ergonomics bajo el titulo
“Ergonomics Assessment of passive upper-limb exos-
keletons in an automotive assembly plan” y pueden
consultarse de forma gratuita.

Tras dicho estudio, la empresa continué con la fase
de implantacion de los exoesqueletos, encontrando
las altas temperaturas de la planta de Valencia como
principal obstaculo para el uso de estos dispositivos.

Figura 3

Modelo biomecanico
hombros-lumbar
desarrollado.
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EJEMPLO 2. Uso de un exoesqueleto lumbar en tareas de
logistica

Los exoesqueletos lumbares estan disenados principalmen-
te para reducir la carga de los grupos musculares de la
espalda durante la manipulacion de cargas. En este sentido,
el sector logistico es uno de los principales objetivos de
este tipo de exoesqueletos.

El IBV ha estudiado este tipo de exoesqueletos tanto en
laboratorio, en tareas de paletizado y despaletizado en con-
diciones controladas (estudio financiado por la Fundacion
Prevent) (Figura 4a), como en situacion real durante el
desarrollo de las actividades propias de un puesto de traba-
jo de preparacion de pedidos, en colaboracion con Umivale
Activa - Mutua Colaboradora con la Seguridad Social n2 3)
(Figura 4b).

El objetivo principal de ambos estudios fue analizar, de
manera sistematica, el efecto que los exoesqueletos lum-
bares tienen sobre los principales factores de riesgo de
lesiones musculoesqueléticas en puestos de trabajo que
requieren manipulaciéon manual de cargas, por lo que la
evaluacion completa consistié en la medida de la actividad
muscular, rangos de movimiento y momentos articulares
de los participantes durante la realizacion de las dos series
de tareas (con y sin exoesqueleto).

Las principales conclusiones de dichos estudios fueron:

1. El uso del exoesqueleto resultd ser beneficioso ya que
reducia tanto la actividad muscular en el erector espinal
como los momentos de fuerza en las articulaciones mas
implicadas en la tarea: cadera y lumbar.

2. Existen algunos efectos negativos menores consecuencia
del uso del exoesqueleto, como la ligera restriccion en
los movimientos y el ligero aumento en la actividad del
masculo recto femoral.

Los resultados del estudio realizado en laboratorio han
sido publicados en la revista cientifica Sensors y pue-
den consultarse de forma gratuita (https://www.mdpi.
com/1424-8220/22/11/4060/htm).

Figure 4

Estudios de evaluacion del efecto del uso
de exoesqueleto lumbar: a) en laboratorio;
b) en situacion real.
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EJEMPLO 3. La importancia de la persona usuaria en el desa-
rrollo de exoesqueletos

Ademas en el estudio de seleccion e implantacion de exoes-
queletos en funcién de las demandas de las tareas vy el
efecto de los mismos en la carga fisica realizada por las
personas trabajadoras, desde el IBV se ha trabajado en el
asesoramiento a empresas fabricantes de exoesqueletos en
dos lineas principalmente: el tallaje (atendiendo a la antro-
pometria de diferentes grupos de poblacion) y la definicion
de los requisitos que debe cumplir el dispositivo.

DEFINICION DEL TALLAJE EN LOS EXOESQUELETOS

Garantizar el efecto 6ptimo de un exoesqueleto pasa por
asegurar un ajuste adecuado. Esto cobra mayor importancia
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Si cabe en el caso de los exoesqueletos semiactivos, los
cuales cuentan con actuadores que deben estar perfecta-
mente ubicados para que apliquen la fuerza requerida en
el punto exacto, de forma que ayuden a la realizacion del
movimiento concreto.

Las bases de datos antropométricas con las que cuenta
el IBV y su conocimiento sobre este campo han permitido
asesorar a la empresa Japet en la identificacion del tallaje
adecuado para diferentes grupos poblacionales (concreta-
mente japonés, holandés, estadounidense y espafol) tanto
para hombre como para mujeres (Figura 5).

Figura g

Exoesqueleto semiactivo
lumbar de la empresa Japet
Global (https://www.japet.eu/).
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DEFINICION DE LOS REQUERIMIENTOS DEL PRODUCTO

Un diseno adecuado de un exoesqueleto pasa por garanti-
zar que éste ayuda en la realizacion de tareas concretas y
no interfiere en la realizaciéon de tareas complementarias.
En este sentido, es imprescindible identificar exactamente
de qué tareas se trata, qué movimientos implican, si deben
llevar otro tipo de equipamiento (por ejemplo los EPIs),
condiciones climaticas o del entorno en las que pueda
utilizarse, etc., y realizar el diseno del exoesqueleto consi-
derando toda esta informacion.

En esta linea, desde el IBV se esta trabajando con la empre-
sa GOGOA MOBILITY ROBOTS dentro del programa Eurostars
en el proyecto EXO-RESCUE (Smart and modular semi-active
full-body exoskeleton for rescue services) cuyo objetivo es
desarrollar un exoesqueleto semiactivo para actividades de
rescate realizadas por bomberos y/o fuerzas de seguridad
que realizan rescates en montana.

Como resultado de la experiencia del Instituto de
Biomecanica en proyectos relacionados con exoesqueletos y
dentro del proyecto INNOWORK (financiado por el programa
2022 de ayudas del IVACE dirigida a centros tecnolégicos de
la Comunidad Valenciana para el desarrollo de proyectos
de 1+D de caracter no econdémico realizados en colabo-
racion con empresas, cofinanciado por la Unién Europea
(IMDEEA/2022/34)) se ha desarrollado una guia para la
seleccion e implantacion de exoesqueletos en puestos
de trabajo. Esta guia contiene informacion sobre criterios
de seleccion, adaptacion y uso de exoesqueletos para la
reduccion de la carga fisica. La guia que puede ser utilizada
por las empresas para la identificacion e implantacion del
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exoesqueleto mas adecuado atendiendo a las caracteristicas
concretas de la tarea, contiene un protocolo estructurado
en fases para ayudar a la implantacién del exoesqueleto en
el puesto de trabajo o tarea. Asi mismo, la guia cuenta con
una base de datos interactiva que permite a las empresas
seleccionar la tipologia de exoesqueletos mas adecuada
en funcion de las caracteristicas y necesidades del puesto
de trabajo donde la empresa tiene interés de implantar un
exoesqueleto.

Asi mismo, en el marco de este proyecto, el IBV esta inves-
tigando en la obtencion de un procedimiento que permi-
ta correlacionar la disminucion de la carga fisica con la
reduccion del indice de riesgo ergondémico obtenido en la
evaluacion realizada mediante metodologias clasicas de
evaluacion ergonémica.



CONCLUSIONES

Los estudios realizados por el IBV para la evaluacion del manera que puedan minimizarse algunos efectos negativos
efecto de los exoesqueletos en puestos de trabajo concretos identificados principalmente a nivel subjetivo.

revelan que estos dispositivos suponen una ayuda para el

desarrollo de ciertas tareas, logrando una disminucién de

la carga de algunos grupos musculares.

Sin embargo debe tenerse en cuenta que:

e El uso de estos equipos puede suponer una posible via
de mejora en los casos en los que otras medidas téc-
nicas u organizativas para la mejora de las condiciones
ergondmicas del puesto de trabajo no sean factibles o
efectivas para la reduccion de la carga fisica.

e La evaluacion ergondmica y el rediseno del puesto de
trabajo considerando los resultados de la misma, debe
ser siempre la primera alternativa para la mejora de los
puestos, planteandose la incorporacion de exoesqueletos
cuando esta opcion ha sido agotada y no se ha conse-
guido la mejora necesaria.
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