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RESUMEN 

Entre los distintos factores que ocasionan las lesiones ergonómicas, se analizaron 

y recolectaron diferentes antecedentes extraídos para el tema de investigación, 

donde su propósito, era tener una mejor definición de estos problemas ergonómicos 

y a la vez buscar una solución inmediata  para estos tipos  problemas frecuentes 

que se presentan en la mayoría de trabajos, se  vio una alternativa, donde su 

propósito se vea conectado al problema que tenemos, se escogió un producto que 

está revolucionando en pleno XXI, el exoesqueleto que  viene a tomar un rol muy 

importante en nuestras vida, como es en el área laboral y tambien en otro tipo de 

ambiente que tenga la finalidad de ayudarnos en el trabajo por realizar. 

El exoesqueleto, es una estructura que puede ser metálica o de otro tipo material, 

se trata de un armazón externo que ayuda a moverse al cliente y a realizar cierto 

tipo de actividades, como cargar peso. Lo más interesante es su funcionamiento, 

donde está conectado a nuestros músculos y extremidades, donde en cada uno de 

ellos ejercemos fuerza y está conectado al peso que se va cargar y depositar, por 

eso el exoesqueleto nos ayudara a evitar a una lesión o daño ergonómico que 

podamos contraer durante o despues del trabajo. 

Los resultados obtenidos fueron positivos ya que demostraron que la 

implementación del exoesqueleto antes y despues de ponerlo en uso, disminuirá 

las lesiones ergonómicas en este tiempo que son muy frecuentes los riesgos que 

puede ejercer un trabajador. Asi mismo se concluye que: se ha logrado construir la 

herramienta a partir de los diseños y con materiales comerciales en el mercado, 

considerado un primer avance factible de uso. 

Palabras clave: El exoesqueleto y lesiones graves 
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ABSTRACT 

Among the different factors that cause ergonomic injuries, different background 

information extracted for the research topic was analyzed and collected, where its 

purpose was to have a better definition of these ergonomic problems and at the 

same time look for an immediate solution for these types of frequent problems that 

occur. presented in the majority of works, an alternative was seen, where its purpose 

is connected to the problem we have, a product that is revolutionizing in the 21st 

century was chosen, the exoskeleton that comes to take a very important role in our 

lives, as is in the work area and also in another type of environment that has the 

purpose of helping us in the work to be done. 

The exoskeleton is a structure that can be metallic or another type of material. It is 

an external framework that helps the client move and perform certain types of 

activities, such as carrying weight. The most interesting thing is its operation, where 

it is connected to our muscles and extremities, where in each of them we exert force 

and it is connected to the weight that is going to be carried and deposited, that is 

why the exoskeleton will help us avoid injury or ergonomic damage. that we can 

contract during or after work. 

The results obtained were positive since they demonstrated that the implementation 

of the exoskeleton before and after putting it into use will reduce ergonomic injuries 

during this time, which are very common risks that a worker can exert. Likewise, it 

is concluded that: the tool has been built from the designs and with commercial 

materials on the market, considered a first feasible advance for use. 

Keywords: The exoskeleton, Ergonomic injuries
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I. INTRODUCCIÓN

La población en el entorno laboral, ha tenido innumerables tipos de problemas y 

perjuicios, pero el factor más común y más notable en ellos en los últimos años, 

han sido las lesiones musculoesqueléticas y son unas las causas de absentismo 

laboral, por ende se necesita y se exige a las grandes industrias, un diseño de 

estructura mecánica donde sea un apoyo extra, especialmente para nuestros 

hombros donde se ejerce más peso y fuerza en un trabajo, ya que nuestros 

hombros son como una palanca de conexión de fuerza al sobrellevar un peso a su 

lugar. (Valle, 2019) 

Hoy en día en todo tipo de trabajos se requiere de nuestros músculos para ejecutar 

de fuerza o rendimiento físico, donde una parte del cuerpo, como nuestros brazos 

se ven involucrados en una situación que surgen posiciones impertinentes, 

movimientos inapropiados, sobreesfuerzos, entre otros, lo que puede causar 

lumbalgia laboral, hernias discal, luxaciones a nivel de la columna, dolores 

musculares, y otras enfermedades ocupacionales, debido al trabajo pesado de 

cierto nivel que requiere de todo la fuerza y movimiento de nuestro músculos. 

(López, 2019) 

Los trabajadores ejercen su trabajo de pie en el trascurso del día lo que conlleva 

una fatiga física y mental. Las diversas tareas demandan movimiento repetitivo de 

las manos con fuerza de agarre para el sostenimiento o levantamiento. Esta acción 

es permanente a lo largo de la jornada laboral, lo que puede causar dolores e 

inflamación de nuestros músculos de nuestros brazos y hombros especialmente. 

Finalmente, al no contar con un apoyo mecánico que ayuden a facilitar el 

movimiento y la fuerza de nuestros brazos se logra identificar el sobreesfuerzo 

presente en el esfuerzo doble que hace que un desgaste energético por parte de 

los trabajadores. (SCHVARTZMAN, 2019)

En la actualidad, el exoesqueleto está siendo una opción única y confiable para 

estos tipos problemas que se presentan en nuestro entorno, como son las lesiones 

musculoesqueléticas, esto permite que la estructura metálica diseñada tenga un 

propósito de ayudar, mejorar su capacidad y aumentar su rendimiento físico, 

además, permitir el incremento de ritmo en el trabajo y sobre todo la disminución 
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posiciones inadecuadas, etc. del trabajador. (Márquez,2023)

Esta problemática ha generado una situación de preocupación, donde se ha 

planteado la siguiente pregunta general ¿Como se diseñará un exoesqueleto para 

la reducción de riesgos de músculos esqueléticos de trabajos con brazos 

levantados sobre el hombro? Siguiendo con las preguntas especificas ¿Cuáles son 

los requerimientos de uso del exoesqueleto? ¿Cuál será el nivel de eficiencia del 

exoesqueleto hacia los clientes?, ¿Cuál será el costo del diseño del exoesqueleto? 

La justificación practica se da, por el motivo que se ha recopilado información donde 

se da a conocer la necesidad de diseñar una estructura mecánica llamada 

exoesqueleto, donde este producto tenga una base de apoyo como solución a los 

problema que tiene el sistema musculoesquelético, además con este diseño tendrá 

una mejora en el tema de seguridad, salud y eficiencia en el mundo laboral o fuera 

de ella, también con el propósito de resolver y reducir sobreesfuerzo muscular, 

cargas estáticas, movimientos inadecuados y/o repetitivos, enfermedades como la 

lumbalgia, hernia lumbar, dorsalgia y lesiones músculo esqueléticas. La justificación 

social se presenta al ofrecer un producto, donde su propósito es reducir las lesiones 

musculoesqueléticas en cada trabajo, donde se vería como una estructura metálica 

de solución a la fuerza que ejerce nuestros músculos y extremidades y así permita 

tener un trabajo bien realizado sin problemas y dificultades en el entorno. La 

justificación económica se da al tener un producto único y necesario, donde 

permitirá tener un mejor rendimiento y flexibilidad en todo tipo de trabajo. 

Se planteo los siguientes objetivos, empezando con el objetivo general: Diseñar un 

exoesqueleto para la reducción de riesgos ergonómicos de trabajos con brazos 

levantados sobre el hombro y como siguientes objetivos específicos tenemos: 

determinar los requerimientos de uso del exoesqueleto para trabajos con brazos 

levantados sobre el hombro, evaluar el nivel de eficiencia de los clientes utilizando 

el exoesqueleto para trabajos con brazos levantados sobre el hombro y cuantificar 

el costo de producción para el diseño de un exoesqueleto para trabajos con brazos 

levantados sobre el hombro. 
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Fue importante implementar una hipótesis de investigación que permitió identificar 

los hechos relevantes con la ayuda de la estadística, planteando como hipótesis 

general. “Se diseñará un exoesqueleto para la reducción de riesgos 

ergonómicos de trabajos con brazos levantados sobre el hombro y como hipótesis 

específicas: Se determinará los requisitos para el uso del exoesqueleto para 

trabajos con brazos levantados sobre el hombro, La eficiencia del exoesqueleto 

permite trabajar con brazos levantados sobre el hombro y el costo de un 

exoesqueleto está al alcance de los clientes” 
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II. MARCO TEÓRICO

Setiawan (2021) Con el objetivo de desarrollar una mano de exoesqueleto suave 

para ayudar a las personas con deterioro de la mano. El desarrollo del exoguante se 

realizó del tipo material de caucho de silicona RTV (vulcanización a temperatura 

ambiente) de un costo económico con un sistema de accionamiento del tendón del 

motor que origina el movimiento de flexión y extensión. Se preciso que los efectos 

de los ensayos, se hicieron de manera exitosa el prototipo de guante de 

exoesqueleto blando con actuador motor-tendón. El esquema de control de lógica 

difusa posee un control de movimiento del guante de exoesqueleto suave que se 

ha ido desarrollado e implementado con éxito. Los valores obtenidos de mejor 

variación numérica fueron para PWM negativo son de -180 a -20, mientras que los 

positivos oscilan entre 20 y 180. La herramienta fue capaz con solo comprobar el 

primer segmento de los dedos del usuario hasta 67 °, lo que la curvatura fue suficiente 

para sostener. El guante de exoesqueleto suave puede tener varias opciones, 

donde el usuario pueda agarrar varios tipos de objetos con variaciones en forma, 

tamaño y masa. 

Jeong (2023) Con el objetivo propuesto por el autor de efectuar una evaluación en 

el proceso de la actividad muscular y los patrones de reclutamiento en 10 clientes 

que efectuaron sentadillas con un exoesqueleto tobillo-pie que proporciono 

asistencia personalizada. Se llego a aprovechar los datos de actividad muscular y 

frecuencia respiratoria en el trascurso de los ensayos de validación. Las 

condiciones probadas fueron (1) sin exoesqueleto, (2) la condición de asistencia 

personalizada (condición óptima) y (3) la condición de exoesqueleto sin motor. 

Comprobamos la hipótesis investigando la movilización de cada músculo, la 

cantidad de sinergias, la semejanza de sinergia después de la clasificación, la 

coordinación del patrón de sinergia muscular en un ciclo de sentadillas y la 

correlación entre el resultado del análisis muscular y el costo metabólico. Los 

resultados en la pierna asistida, las condiciones influyeron en las actividades de los 

músculos recto femoral (RF) y vasto medial (Friedman p = 0,032, Friedman p = 

0,016). Para la posición de estado personalizada, las actividades de RF se 

disminuyeron de forma estadísticamente significativa en un porcentaje límite de 

25,5 % para la posición óptima en comparación con la condición sin dispositivo (p = 
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0,032). La actividad del vasto medial (VM) se disminuyó de forma estadísticamente 

significativa en un 10,6 % para la condición óptima en comparación con la condición 

sin potencia (p = 0,012). La activación del tibial anterior (TA), el sóleo (SOL), el 

gastrocnemio medial (GASM), y   el   semitendinoso (ST) no   se   vieron   afectados 

de   manera estadísticamente significativa por las condiciones (ANOVA o Friedman, 

p > 0,054). de esta investigación podrían ayudar a informar futuros procesos de 

diseño de exoesqueletos. 

Zhang (2023) Con el objetivo de evaluar sistemáticamente la eficiencia de la 

marcha de los miembros inferiores exoesqueleto órtesis de marcha y órtesis de 

marcha mecánica en pacientes con lesión medular. Se consideró la ortesis de 

marcha versus la ortesis de marcha mecánica en los resultados de la marcha en 

pacientes con lesión de la médula espinal. Los resultados primarios obtenidos nos 

condujeron a datos cinemáticos; los resultados secundarios condujeron a pruebas 

clínicas. Se conseguido un total de 11 ensayos y 14 tipos de ortesis. La información 

recopilada se basó en los cambios de mejora de la marcha de las extremidades 

inferiores. exoesqueleto órtesis de marcha y órtesis de marcha mecánica como en 

datos cinemáticos tanto en pruebas clínicas entre pacientes con lesión de la médula 

espinal. Entre las conclusiones se dio a entender que la revisión sistemática evaluó 

el estado de eficiencia al caminar de pacientes con lesión de la médula espinal que 

tenían el exoesqueleto órtesis de marcha y órtesis de marcha mecánica no 

motorizada. 

Normand (2023) Con el objetivo de evaluar sistemáticamente la transparencia 

debido a los efectos de la inercia en la marcha de una cadera hipotética. Se predijo 

que la variedad del peso alrededor de la pelvis y la cantidad de peso aplicado 

modificarían las características de la marcha. Los resultados conllevo a 21 

individuos sanos a caminar en una cinta rodante mientras cargaban pesos sobre la 

pelvis entre 4 y 8 kg en tres configuraciones diferentes, bilateralmente, 

unilateralmente (lado izquierdo) y en la porción lumbar de la espalda (L4). Se medio 

la cinemática, la cinética y la actividad muscular durante algunos ensayos 

ordenados al azar de 1,5 min a la velocidad típica de marcha. Se propuso 

calcular el margen de estabilidad para medir la estabilidad medial-lateral. Se llego 

a observar que al cargar las caderas bilateralmente con 4 kg no se efectuó cambios 
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en la cinemática, cinética, estabilidad dinámica o actividad muscular, pero por 

encima de 6 kg, se incrementó la potencia articular sagital. La carga del área lumbar 

incremento la inclinación pélvica posterior a los 6 kg y disminuyó la estabilidad 

dinámica a los 4 kg. 

Dooley (2023) Con el objetivo propuesto fue investigar los efectos de un soporte 

para las piernas exoesqueleto en equilibrio reactivo después de resbalones y 

tropezones simulados. 6 participantes (tres mujeres) usaron un soporte pasivo para 

las piernas exoesqueleto que proporcionó apoyo similar a una silla en tres 

condiciones experimentales (sin exoesqueleto, configuración de asiento bajo, 

configuración de asiento alto). Como resultados el exoesqueleto se aumentó la 

probabilidad de una mejora fallida y afectó negativamente la cinemática del 

equilibrio reactivo, después de resbalones y desplazamiento simulados. Después de 

deslizamientos simulados, el exoesqueleto disminución de la longitud del paso inicial 

en 0,039m, disminución de la velocidad media del paso en 0,12 m/s, desplazamiento 

anterior de la posición de toma de contacto del paso de recuperación inicial en 0,045 

m y disminución de  la altura del PSIS en la toma de contacto del paso inicial en un 

1,7 % de su altura de pie. Luego de viajes simulados, el exoesqueleto incremento 

del ángulo del tronco en el paso 2,4 grados y disminución de la longitud del paso 

inicial 0,033m. Estos efectos parecen resultar del exoesqueleto inhibiendo el 

movimiento regular de pasos debido a su ubicación posterior en las extremidades 

inferiores, masa adicional y restricciones mecánicas en el movimiento de los 

participantes. Los resultados recomiendan que es posible que se requieran atención 

en los pacientes con soporte para las piernas en el exoesqueleto en los usuarios, 

cuando corren pueden contraer el riesgo de resbalones o tropiezos y por la misma 

razón se motivó algunos posibles exoesqueletos con diseño y modificaciones para 

disminuir el riesgo de caídas. 

Molina (2018) Con el objetivo de repetir los movimientos anatómicos del brazo en 

el trascurso de la rehabilitación a partir de los requisitos de los estudios de casos. 

Se dieron a conocer los datos muestreados de los ejercicios. Al final, los resultados 

obtenidos de los ejercicios del exoesqueleto emulando la terapia de timón, Se 

realizo el regreso hacia el punto neutro 0°. Para evaluar la capacidad del ERMIS al 

seguir las trayectorias del ejercicio del timón en la ABD -ADD, se comparan la 
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amplitud de la curva de 32° proveniente de los datos muestreados contra los 35° 

provenientes de la simulación. A partir de este comportamiento se calcula el error 

mostrado. Para evaluar el caso de estudio 4 emulación de timón,  en la ABD-ADD, 

se compara la amplitud de movimiento anteriormente medida en la adquisición de 

datos contra los 45° de amplitud de movimiento funcional de la misma articulación. 

Rojek (2023), el objetivo propuesto del autor fue desarrollar un concepto para una 

mano exoesqueleto ejecutado dentro de un equipo interdisciplinario en el trascurso 

del diseño se trabajó a la fecha. El resultado arrojado por el estudio fue empezar a 

construir una mano impresa en 3D de cinco dedos exoesqueleto como la de un 

humano con la finalidad de tener rangos fisiológicos de movimiento y soporte de 

fuerza de los dedos a un nivel de al menos la mitad del de los dedos sanos, asimismo 

de conducirlo al área de ensayo clínico. La presentación del plan propuesta de la 

mano exoesqueleto fue proporcionar dimensiones de nivel personalizada 

(acopladas a las dimensiones de la mano del usuario, así como al tipo y nivel de 

déficit funcional de la mano), peso (aproximadamente 100-150g, de acuerdo de las 

dimensiones), actuadores personalizados (descritos anteriormente), todos los 

grados de libertad de la mano sana (en ausencia de defectos), y el tiempo para 

cerrar y abrir la mano de aproximadamente 3-5 s, en efecto al nivel y grado de déficit. 

Bertolucci (2023). Describió un plan formal con el objetivo de innovar la inmersión 

en el campo de la realidad virtual que tiene un impacto social de un impacto 

considerable y se comenta como un asunto de investigación candente. El plan que 

se presentó, trata bien el tema al describir el proceso de diseño mecatrónico de un 

sistema de exoesqueleto de mano kinestésico está en camino a reproducir estímulos 

propioceptivos provenientes de la interacción con una realidad virtual. El prototipo 

presentado es un dispositivo modular, equipado con sensores de fuerza y pose, y 

accionado por un sistema de actuación remota basado en un cable Bowden. A 

diferencia de los dispositivos similares pasados, el exoesqueleto propuesto está 

evaluado específicamente para la interacción de realidad virtual y está diseñado 

para ser reversible mientras ejerce hasta 15N por dedo. Para obtener una 

representación de resultados más enfocada en los estímulos citostáticos de los 

dedos, se estimó algunas pruebas preliminares un procedimiento para reconstruir 

la fuerza HMI como una función de la fuerza medida y las señales de posición 
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mediante el empleo de un modelo cinemático y dinámico del sistema. Los resultados 

expusieron que el   modelo tiene como finalidad rastrear las fuerzas hasta el efector 

final con un porcentaje de error inferior al 15 %. 

Piao (2023) En su estudio tiene como objetivo desarrollar una plataforma de robot 

portátil suave tipo traje para ayudar a caminar al proporcionar una presión cómoda 

en la prenda para garantizar la satisfacción del usuario. Los resultados fueron que 

hubo más cambios en la forma de la prenda cuando las personas escogidas 

caminaron o se agacharon cuando estaban de pie. El tipo de presión que se adecuo 

a la prenda, donde se incrementó en función a la delantera del muslo (40,49 

mmHg), la parte delantera de la pantorrilla y la parte trasera del muslo cuando los 

participantes hicieron el doblado de las rodillas. En promedio, la pantorrilla delantera 

tenía la tensión más alta (37,51 mmHg), teniendo cuenta que esta seguida la parte 

inferior del muslo delantero, el muslo trasero, la pantorrilla trasera, el muslo 

delantero, el hombro y la cintura. La tensión de la prenda en todas las áreas del 

cuerpo medidas aumentó cuando se agregó el peso de 2 kg para simular la 

activación del actuador y tirar de los pantalones, como se ve. La presión en el 

hombro fue la que más aumentó (101,40 %), seguida de la cintura (80,91 %), la parte 

posterior del muslo (37,12 %), la parte posterior de la pantorrilla (31,29 %), la parte 

anterior de la pantorrilla (21,99 %), la parte anterior del muslo (10,24 %). y muslo 

anterior inferior (9,05%). Luego que se hizo el retiro del arnés, la presión de la 

prenda incrementó en la cintura (+36,23%), muslo trasero (+21,96%) y pantorrilla 

trasera (+9,35%); sin embargo, la presión de la prenda disminuyó en la parte 

delantera del muslo (−9,65 %), la parte delantera inferior del muslo (−0,14 %) y la parte 

delantera de la pantorrilla (−14,26 %), como se muestra. Debido a la presión que se 

ejerció en la   prenda para el segundo diseño todo fue de nivel más bajas a 

comparación del primer diseño. La presión de la prenda al estar de pie fue la más 

baja, y las presiones generales de la prenda aumentaron progresivamente cuando 

los participantes caminaron y doblaron las rodillas. Esto se dio entender que los 

movimientos con ángulos más extremos aumentan la presión de la prenda. 

Chen (2023). El objetivo propuesto por el autor fue a través una decision de junta 

rigidez y una variedad basada en presión positiva y a raíz de eso se escogió un 

modelo de torque. Se evaluó la variación del par de bloqueo, la respuesta 
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escalonada y el consumo de energía en comparación con un motor de par. Una 

parte de la extremidad inferior bloqueo el exoesqueleto en la articulación de rigidez 

variable, y por eso mismo se hicieron pruebas portátiles para valorar una mejor área 

de reconocimiento de voz y el rendimiento de soporte. El par de bloqueo de la junta 

de rigidez variable se puede variar continuamente de 0 Nm a 26 Nm con una 

presión de aire que oscila entre 1,6 bar y 5,5 bar. El Periodo que se estableció 

fue de 0,328s en el experimento de respuesta escalonada. Con una carga de 6 

Nm, la junta de rigidez variable puede lograr una reducción del consumo de energía 

del 75,01% en comparación con el uso de un motor de torsión. Además, la 

extremidad inferior bloqueable exoesqueleto puede realizar una reducción del 35-

60% en la activación muscular promedio en cada sujeto (de 22 a 57 años) para 

mantener posturas en cuclillas en tres ángulos de rodilla diferentes (prueba t 

pareada, P <0.01). la propuesta exoesqueleto. Los siguientes resultados que se 

dieron, fueron que el sistema tiene buena movilidad, bajo consumo de energía y 

características fáciles de controlar, lo que muestra un gran potencial para soportar el 

peso de los trabajadores/cirujanos durante operaciones a largo plazo. 

Ding (2023) Como objetivo propuesto por el autor, se diagnosticó que los 

exoesqueletos de hombro pueden contribuir a la articulación del hombro de los 

trabajadores en el trascurso del trabajo por encima de la cabeza y, por lo general, 

son pasivos para una buena portabilidad. Sin embargo, los pasivos actuales tienen 

la misión de que sus generadores de par a menudo estén ensamblados en la parte 

brazo humano, lo que proporciona una cantidad significativa de peso a los brazos 

del usuario, lo que da de resultado fue un consumo de energía adicional del usuario. 

En este siguiente artículo, se dio a conocer un pasivo reciente cuyo generador de 

par está estará conectado a la parte de la espalda del participante y generará un 

apoyo a la articulación del hombro mediante los cables Bowden. Como siguientes 

resultados de este enfoque se llegó a estimar una reducción de gran medida el 

peso en los brazos del usuario y poder ajustar los movimientos complejos de la 

articulación de la extremidad nombra con una estructura mecánica simple y liviana 

estimada en cables Bowden. Adicionalmente, para que fluya con las condiciones 

de torsión no lineal de la articulación del hombro, Se llego a plasmar una 

herramienta de leva de resorte único como generador de par. Para eso se revisará 

la efectividad del dispositivo, donde se realizó una prueba de usabilidad basada en 
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activaciones musculares de 10 sujetos sanos. En el apoyo en el trabajo por encima 

de la cabeza, se llegó a disminuir significativamente las señales electromiografías 

medias y máximas de los músculos relacionados con el hombro hasta en un 25 %. El 

plan de propuesta se enfocó a futuras investigaciones en el tema del pasivo diseño 

para mejorar la usabilidad, únicamente en términos de reducción de peso en los 

brazos humanos. 

Meng (2023) Como objetivo propuesto, La aleación con memoria de forma (SMA) 

es un modelo de material de deformación activa con capacidad de autodetección 

y conducción. Se llego a entender que es muy similar el comportamiento de los 

músculos humanos y, a través de estos tipos de variedad de la temperatura para 

ejercer cambios de fase en la fuerza de salida y el desplazamiento, posee la facultad 

de hacer restaurar la forma y el tamaño en el modo inicial. La conjugación de SMA 

y tecnología robótica portátil posee la capacidad y las condiciones de ser liviana, 

ahorra energía y tiene una mayor conectividad entre el exoesqueleto y el ser 

humano. Por ende, los exoesqueletos flexibles existentes estan impulsados por 

SMA, que dan entender que solo están diseñados para los músculos primarios 

biónicos, evadiendo asi el papel de los músculos antagonistas. Este estudio 

presento un novedoso codo biónico blando exoesqueleto basado en actuadores de 

resorte SMA (Sobee-SMA). El exoesqueleto adopta un biónico diseño, que combina 

material de deformación activo SMA y una banda de goma de material muy elástico 

para simular la contracción y relajación de los músculos esqueléticos del codo. 

Mediante este campo de prueba de modulación de ancho de pulso (PWM), el voltaje 

de activación se selecciona como 12 V, el ciclo de trabajo de PWM es del 90 % 

durante el calentamiento y el ciclo de trabajo de PWM es del 18 % mediante la 

conservación del calor. en un estado relajado de sujetos sanos, el rango de 

movimiento del codo es de aproximadamente 0-80° y la temperatura máxima es de 

aproximadamente 60-70°C. A lo largo de los movimientos de tipo circular del codo, 

la temperatura máxima se puede sostener dentro de la temperatura de 

funcionamiento de SMA sin una temperatura alta. Como resultados se dieron que el 

exoesqueleto facilitara los movimientos que serán asistidos por el codo y garantiza 

la seguridad del proceso de calentamiento. 

 



11 

Zhang (2023) Con el objetivo de presentar una extremidad superior bloqueable del 

exoesqueleto para así reducir la fatiga física de los trabajadores/cirujanos que 

operan con las extremidades superiores manteniendo una postura fija durante 

mucho tiempo. Una estructura novedoso diseño. Se propuso integrar los 

mecanismos de bloqueo y acoplamiento que pueden proporcionar el bloqueo de los 

movimientos de flexión y aducción de la parte superior del brazo sin afectar el 

espacio de movimiento. Se inicio la composición de una riñonera de presión de aire 

con una interfaz de control de voz, que proporcionara una buena portabilidad y 

comodidad para el participante cuando este en pleno uso del exoesqueleto. Este 

tipo de sistema que se elegio está validado en experimentos, lo que significa un par 

de bloqueo de hasta 6 Nm con una presión de aire de 3,5 bar. Los periodos que se 

establecieron de bloqueo y desbloqueo del mecanismo de ese tipo se efectuaron 

de un valor de 0,09 s y 0,10 s, lo que se da entender es que los participantes casi 

no pueden emitir retrasos en la conmutación. Por eso mismo, las pruebas de señal 

de electromiografía de superficie (EMG) verifican que la propuesta exoesqueleto 

podrá reducir de manera positiva la activación muscular de sujetos seleccionados 

al azar entre un 25% y un 73%. A diferencia con los exoesqueletos pasivos 

disponibles comercialmente, el sistema propuesto tiene un peso más bajo, un par 

de bloqueo mucho más grande y ajustable debido al mecanismo de bloqueo 

especialmente diseñado. Como termino se concluyó que se obtuvo que el 

exoesqueleto presento un buen cumplimiento, una gran flexibilidad y una interfaz 

hombre-máquina de manos libres, mostrando un buen potencial para la reducción 

de la fatiga física de los trabajadores/cirujanos en operaciones a largo plazo. 

Wang (2023) Según este autor que tuvo como objetivo propuesto, describir una 

escena reconfigurable con respecto al exoesqueleto para la rehabilitación de la 

parte tobillo, con la finalidad de efectuar movimientos y estiramientos de 

rehabilitación tanto estáticos como dinámicos. el tema de este diseño se sustenta 

en una representación reducida que se da conocer el complejo de la parte del 

tobillo-pie como una articulación esférica móvil, para reproducir mejor el escenario 

físico. Los resultados del análisis basado en la teoría del tornillo indican que, en 

ambos modos de rehabilitación, la propuesta exoesqueleto es capaz de hacer 

coincidir automáticamente su centro de rotación con el del complejo del tobillo sin 

importar cómo se mueva este último, una vez que lo usan los pacientes. En este 
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punto donde se toma el rol de la configuración      de rehabilitación de 2 grados de libertad 

(DOF), en este campo se realizó un análisis en base al modelo reducido de 15 

puntos proporciona la base para evaluar el rendimiento de la cinemática en un caso 

en el que se estima el tipo de movimiento del centro del     complejo. Además, los 

resultados verifican que el espacio de trabajo logrado siempre puede cubrir el rango 

de rotación prescrito sin generar singularidades, siempre que el centro se mueva 

dentro del área cilíndrica definida. La configuración de rehabilitación 3-DOF 

demostrada tiene una capacidad de control parcialmente desacoplada. La destreza 

varía suavemente en todo el espacio de trabajo, y su rendimiento se puede 

condicionar aún más distribuyendo uniformemente los enlaces de transmisión. 

Tarbit (2023) El objetivo propuesto por el autor, se dio a conocer que era 

desarrollar una visión general de un  exoesqueleto de investigación llevada a cabo 

en el contexto de los roles de producción  de valor, implementar estos prototipos 

de nombre mencionado anteriormente de tipo conceptual en el campo de la 

investigación de servicios, fue facilitar nuevas conceptualizaciones de las 

interacciones de intercambio de servicios que conectan a actores de servicios 

físicamente aumentados y asi proporcionar futuras vías de exoesqueleto de  

investigación en alineación con las teorías de servicio clave. 

Diseño/metodología/enfoque: Se llevó a cabo una revisión bibliográfica 

estructurada multidisciplinaria basada en los elementos de informe preferidos para 

las revisiones sistemáticas y el método de metaanálisis en una variedad de campos 

bibliográficos. Se seleccionó una variedad al final con una numeración de n= 25 

artículos para el análisis de una muestra inicial de N= 3537. Se dio como resultados 

que los hallazgos manifiestan que la presencia de un exoesqueleto varía en los 

comportamientos y las interacciones de los empleados de servicio. La tipología 

AugSP de presencia social aumentada se define para interactuar con las influencias 

de estos nuevos campos que son este tipo tecnologías de mejora humana (HET) 

dentro de las interacciones de los actores de servicio. Originalidad/valor: este tema 

de investigación estuvo enfocado en el área de la tipología AugSP para asi definir 

los impactos que imponen los exoesqueletos y los HET dentro de las interacciones 

de servicios mediadas tecnológicamente y como conlleva a un tema específico del 

servicio del     exoesqueleto tecnológico para señalar el camino al área de la 

investigación de servicios futuros relacionados con la tecnología. 
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Agudo (2020) Según autor propuso un objetivo de evaluar la aplicabilidad clínica de 

un nuevo modelo de exoesqueleto robótico (Exo H2) en el campo de rehabilitación 

de los implicados que contraigan una lesión medular incompleta. Material y 

métodos: Se efectuó una prueba de ejercicios del exoesqueleto Exo H2 mediante 

15 sesiones en personas con lesión medular subaguda incompleta. Se determino 

el proceso de sucesos indeseables y la percepción del dolor, fatiga y comodidad 

del paciente. Por lo mismo, se decidió aplicar una prueba piloto acerca de una 

posible efectividad del dispositivo a través del análisis de las características de la 

marcha antes y después del tratamiento medidas por el 10mWT, el 6mWT, el 

TUG, el WISCI-II y el impacto en la escala SCIMIII. Resultados: De un 

grupo de 8 pacientes reclutados, pudimos analizar los datos de 4. No se informaron 

efectos indeseables. El valor de EVA fue de 2,28 ± 1,55 para dolor, 3,75 ± 1,55 para 

fatiga y 4,17 ± 1,68 para comodidad. Todos los valores mejoraron en el WISCI-I y 

el TUG y casi todos en el 10MWT y en el 6MWT. Se llega a concluir   que la 

capacidad y desempeño de la herramienta antes mencionada de tipo Exo H2 fue 

sólida durante el protocolo clínico para la rehabilitación de la marcha. El tratamiento 

fue seguro, sin efectos indeseables y con buena tolerancia del paciente. Estos 

resultados podrían justificar la realización de ensayos clínicos con un tamaño de 

muestra adecuada y un tiempo propició al protocolo clínico para la rehabilitación de 

la marcha. 

Herron (2023) El Objetivo propuesto de este autor fue enfocarse en un controlador 

de menor nivel, que es un componente de hardware que reúne la retroalimentación 

del sensor y traslada estos tipos de comandos de control a dos actuadores elásticos 

de serie lineal (LSEA) separados, se llegó a mencionar que estos datos poseen un 

controlador externo de alto nivel y logra plazos internos críticos en tiempo real. En 

este campo mencionado arrojo que su nivel es mínimo y flexible en  el sentido de 

que puede ser una solución general para comunicar y controlar múltiples tipos de 

SEA, cuyos enfoques de entrada de control y retroalimentación del sensor son los 

mismos. Se llego a concluir que el controlador de bajo nivel se validó operando un 

banco de pruebas de péndulo accionado mediante un SEA completo con 

retroalimentación de sensor completa e IMU. El controlador de alto nivel conlleva a 

dos conjuntos de comandos de entrada de bucle abierto: una entrada sinusoidal de 

1 Hz, 1000 mA y una entrada paso a paso de 250 mA, 500 mA, 750 mA y 1000 mA 
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a 0,5 Hz. En estos tipos escenarios mencionados, todos los comentarios de los 

sensores coinciden con el rendimiento esperado, con un ruido y una irregularidad 

mínimos. Se puede observar la respuesta dinámica de orden múltiple entre el 

comando de corriente del motor de entrada y la fuerza de salida, que es una relación 

esperada e importante para el control efectivo de la fuerza. En general, el rendimiento 

del controlador de bajo nivel que se aplico fue muy eficaz para los sistemas de tipo 

de exoesqueletos controlados jerárquicamente, que solicitan una relación 

señal/ruido baja para una acción de control segura en circunstancias críticas. 

Torres (2022) Según el autor tuvo como objetivo implementar un escenario de 

benchmarking para    la validación de la tarea de los exoesqueletos de miembros 

inferiores al caminar en terrenos irregulares. Se proporciono un diseño de un banco 

de pruebas modular que se pueda configurar de manera facil para replicar una 

amplia gama de terrenos irregulares. El banco de pruebas, estimado en diferentes 

diseños criterios como modularidad, reproducibilidad, robustez y bajo costo, 

pretende ser una solución concreta para que los investigadores y desarrolladores 

prueben sus sistemas dependiendo del método del modo estandarizado. El 

propósito fue de largo tiempo con la finalidad de proveer a los medios de tener un 

derecho de demostrar la capacidad de los nuevos exoesquelético sistemas para 

operar de manera segura y confiable en condiciones realistas fuera del laboratorio. 

Sosa (2017) El objetivo propuesto según el autor mencionado en el inicio fue 

construir un exoesqueleto de características de que sea capaz de ocasionar una 

cantidad mínima de 3 movimientos básicos del hombro (flexión-extensión, 

abducción-aducción y rotación interna-externa) considerando las medidas 

antropométricas de la población objetivo. Para esta actividad de desarrollo diseño 

del prototipo se efectuó una adaptación de una nueva metodología de diseño 

mecatrónico para robots. El trabajo propuesto se valida cinemáticamente a través 

de simulaciones numéricos en Matlab® y ADAMS™, los campos numéricos que se 

desarrollaron validaron el rango de movilidad de cada articulación del exoesqueleto. 

Por lo tanto, se ejecutó un análisis de elementos finitos para cuantificar los niveles 

de tensión y deformación en el exoesqueleto, comprobando la selección de 

materiales para su fabricación. los resultados numéricos prueban el rango de 

movilidad de cada articulación del exoesqueleto. Asimismo, se efectuará una 
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evaluación de elementos finitos para cuantificar los niveles de tensión y 

deformación en el exoesqueleto, comprobando la elección de materiales para su 

construcción. Se llego a concluir que los resultados numéricos comprobaron de 

manera exitosa el rango de movilidad de cada articulación del exoesqueleto en todo 

tipo de movimiento de la persona.  

Kang (2023) El objetivo del autor mencionado fue mejorar la capacidad del 

exoesqueleto basado en     SEA en el trascurso de la locomoción dinámica, el sistema 

propuesto final tiene una masa total de 4,8 kg (masa SEA de 1,1 kg) y puede proveer 

un par máximo de articulación de 108 Nm con una velocidad máxima de 5,2 rad /s. 

Además, presentamos un controlador de realimentación basado en el estado del 

usuario para mejorar aún más el seguimiento del par de torsión de bajo nivel para 

diversas condiciones de marcha. Los resultados de nuestro estudio brindan a los 

futuros diseñadores de exoesqueletos una base para mejorar aún más la respuesta 

de seguimiento del par del exoesqueleto basado en SEA para maximizar el 

rendimiento del exoesqueleto humano durante la locomoción dinámica. Además, 

presentamos un controlador de realimentación basado en el estado del usuario para 

mejorar aún más el seguimiento del par de torsión de bajo nivel para diversas 

condiciones de marcha. 

López (2019) Según objetivo propuesto del autor se identifica la efectividad de las 

tres intervenciones diferentes (calentamiento, entrenamiento neuromuscular y 

ejercicio excéntrico) para no tener lesiones musculares en los miembros inferiores. 

Método: Se realizo una búsqueda en las bases de datos Cochrane Library, 

EMBASE, SPORT Discus, Pedro y PubMed desde los primeros registros hasta el 20 

de enero del año 2018. El siguiente análisis que se empleó acudió de palabras que 

se obtuvo del ensayo clínico, distensión muscular, prevención de lesiones. Los 

datos relacionados con el resultado de la prevención se asociaron en un análisis y 

se describieron en Risk Ratio (RR) con un   intervalo   de   confianza   del 95%. 

Como resultado se dio a conocer la implementación dieciséis estudios: cinco de ellos 

evaluaron el ejercicio    excéntrico, tres de los demás investigaron el entrenamiento 

neuromuscular y ocho del resto observaron el calentamiento. El ejercicio excéntrico 

(RR = 3,49, IC 95% 2,36, 5,16, p < 0,00001) y el entrenamiento neuromuscular (RR 

= 2,73, IC 95% 2,03, 2,68, p < 0,00001) demostraron cambios significativos en la 
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prevención de lesiones musculares en extremidades Por otro lado, el calentamiento 

(RR = 1,57, IC 95% 0,92, 2,7, p = 0,10) fue positivo para disminuir la incidencia de 

lesiones en el segmento corporal investigado. Los resultados mencionados 

muestran la relevancia clínica inherente a las prácticas de campo, con potencial y 

nivel intrínseco de aplicación práctico en el manejo de técnicas preventivas 

específicas. 

Sun (2023) El objetivo propuesto por el autor de optimizar el movimiento de 

ajuntamiento del exoesqueleto humano en el área de oscilación de la herramienta 

para humano en    la dirección de la gravedad, y en el proceso de oscilación, se 

calculó posteriormente cualitativamente las múltiples expectativas funcionales del 

exoesqueleto, como la capacidad de soporte de carga, la fuerza de interacción 

humano-exoesqueleto, la respuesta de oscilación de la mochila y la capacidad de 

asistencia eléctrica. Se dieron entender que los resultados de las pruebas del 

modelo con investigaciones anteriores, fue analizado mediante la capacidad del 

modelo mencionado. Asimismo, se explicaron las razones de la eficiencia de soporte 

de carga insatisfactoria de los exoesqueletos anteriores y se evaluaron las 

influencias de los parámetros del sistema para las expectativas del sistema, lo que 

ayuda a proporcionar una base teórica para mejorar el exoesqueleto la eficiencia de 

soporte de carga y la comodidad del cuerpo humano. Además, la combinación del 

exoesqueleto soportar la carga estática y el sistema de suspensión amortiguar la 

carga dinámica es una nueva dirección, y el modelo del papel también es 

beneficioso para evaluar el grado de interferencia del exoesqueleto al sistema de 

suspensión. 

Narváez (2020) Con el objetivo de disminuir los ciclos de recuperación de los 

pacientes y los desplazamientos a los centros médicos donde se realizan estas 

actividades. Se empezó a realizar el diseño de un prototipo portátil de estructura de 

15 grados de libertad (GDL), el cual está sujeto a los movimientos de tres 

articulaciones, metacarpofalángica (MCP), interfalángica proximal (PIP) e 

interfalángica distal (DIP) para cada uno de los dedos, a excepción del pulgar que 

solo tiene dos (Distal y Proximal), adicionalmente, para la muñeca que tiene las 

articulaciones radiocarpianas, radio cubital y medio carpiana que trabajan juntas 

para el movimiento de flexión y extensión. 
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Cardona (2021) Con el objetivo propuesto de poseer un recurso de control sea 

fluido y capaz de coincidir con precisión con la evolución de los pacientes para 

mejorar la eficiencia           de su restauración, esto involucra el diseño de controladores 

robustos y precisos. En este artículo muestra un análisis cinemático, el análisis 

dinámico y la evaluación del sistema de control para el exoesqueleto de 

rehabilitación ALICE. 

Kim (2023) Con el objetivo de mejorar un nuevo agente contra la desinformación 

basado en teorías de metacognición que se evaluó dentro de Twitter. Se llego a 

revisar y notificar sobre un nuevo estudio piloto (n=17) y otro de tipo experimental 

de varias partes (n=57, n=49) donde los participantes implicados experimentaron 

una cantidad de tres versiones del agente, cada una demostrando una estrategia 

única y diferente. Se llego a entender que ninguna estrategia mencionada por el 

participante e individual fue superior al control. Además, se comprobó la falta de 

transparencia y claridad sobre el agente. La lógica subyacente de s, así como las 

preocupaciones sobre la exposición repetida a la información errónea y la falta de 

participación del usuario. 

Johnson (2023) Con el objetivo de mostrar un tratamiento y una evacuación de 

personas con fracturas de extremidades inferiores en entornos austeros expusieron 

pruebas únicas que los dispositivos exoesquelético de asistencia lograrían alcanzar. 

Este artículo de opinión de experto analiza cómo diferente exoesqueleto. Los 

arquetipos podrían proporcionar movilidad independiente al mismo tiempo que 

satisfacen las necesidades de portabilidad, mantenibilidad, durabilidad y 

adaptabilidad para estar disponibles y ser útiles en entornos austeros. Los autores 

también desafían campos de desarrollo que faciliten que los exoesqueletos 

funcionen de manera más positiva en estos escenarios, así como preservar la salud 

de la extremidad lesionada para que el tratamiento definitivo después de la 

evacuación obtenga óptimos resultados. 

Hernández (2023) Con el objetivo de mejorar nuevos caminos a los terapeutas y 

pacientes para enfoques de terapia de recuperación de fuerza y mantenimiento 

muscular. Presentamos una novela diseño para un modular funcional exoesqueleto 

compuesto por cuatro articulaciones activas independientes utilizando una 

arquitectura electrónica descentralizada. La arquitectura electrónica 
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descentralizada se habilita mediante la implementación de algoritmos de generador 

de patrones central adaptativo (CPG) en cada controlador de módulo. Cada GPC 

ha sido entrenada para imitar la trayectoria conjunta de una persona sana 

caminando. La comunicación entre módulos asegura su coordinación a través de 

términos de sincronización. El funcionamiento de cada configuración se probó 

primero en un banco a diferentes velocidades y luego fue utilizado por un sujeto 

sano. Estas pruebas muestran cómo la estrategia de control descentralizado 

mantiene la sincronización entre módulos, reproduciendo y adaptando el patrón de 

caminar entrenado. Estos resultados prueban que nuestra propuesta es adecuada 

para el desarrollo de exoesqueletos enfocados a terapias personalizadas y lesiones 

de nuestros músculos en entorno al trabajo. 

El marco teórico que se requiere, se basa en la conceptualización de las variables 

de estudio: 

Diseño de un exoesqueleto: Es una estructura usada sobre el cuerpo humano a 

manera de prenda de vestir, además, sirve como apoyo y se usa para asistir los 

movimientos o aumentar las capacidades del cuerpo humano. (Cardona 2010) 

Reducción de riesgos ergonómicos: Son lesiones musculoesqueléticas, se han ido 

incrementando de una manera notable en la última década.  El principal factor de 

la salud relacionado con el trabajo, está vinculada a unas de las causas perjudiciales 

de las lesiones como son nuestros huesos o músculos, refiriéndose a una palanca 

de conexión a la hora de ejercer una fuerza o peso hacia nosotros, una mala 

posición de una parte de nuestro cuerpo puede contraer como resultado de un 

desbalance muscular. (Cuenca, 2006) 
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III. METODOLOGÍA

 3.1 Tipo y Diseño de investigación 

 Tipo de investigación 

La investigación fue de tipo aplicado, tuvo como objetivo buscar la aplicación de los 

conocimientos obtenidos, a la vez que se adquieras de otros, luego de implementar 

y sistematizar la práctica basada en investigación. El uso del conocimiento y los 

resultados de investigación tuvo como resultado una forma rigurosa, organizada y 

sistemática de conocer la realidad del problema. (Murillo 2008) 

La investigación presento un enfoque de diseño cuantitativa, porque los indicadores 

a tomar fueron medidos a través de su unidad, dimensión y magnitud donde 

permitió tener un análisis de los datos recolectados. 

     Diseño de investigación 

El diseño de la investigación es de tipo experimental, cuasi – experimental. 

Se aplico el termino cuasi experimental dado que se proporcionó una comprobación 

de hipótesis causal manipulando (al menos) una variable independiente por razones 

logísticas o éticas no se podrá elegir las unidades de investigación aleatoriamente 

a los grupos. Debido a que muchas decisiones a nivel social se toman en base al 

resultado de investigaciones con estas características. (Vallejo 2011) 
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Tabla 1 Diagrama 

Diagrama 

G O1 X 
O2 

Representación de los símbolos 

G = Trabajadores con brazos levantados 

O1 = Eficiencia de trabajo antes de usar el exoesqueleto X = Diseño de 

un exoesqueleto 

O2 = Eficiencia de trabajo después de usar el exoesqueleto 

  Fuente: Elaboración propia 

3.2. Variables y operacionalización 

Las variables participan como causa o como efecto en el trascurso de la 

investigación. Las variables que se van a investigar quedan identificadas desde el 

momento en que se define el problema. Pérez (2016). La investigación presenta 

como variable independiente diseño de un exoesqueleto y variable dependiente la 

reducción de riesgos ergonómicos en la cual está reflejada en el anexo 01. 

 3.3 Población, muestra y muestreo 

Se define población como un grupo de finito o infinito de elementos con 

características comunes para las cuales serán extensivas para las conclusiones de 

la investigación. Esta queda delimitada por el problema y objetivos del estudio. 

“(Córdova 2023)”. 

En la presente investigación, la población de estudio lo constituye los prototipos. 

La muestra es un grupo finito y representativo que extrae de la población accesible. 

La presente investigación donde la muestra es el diseño del exoesqueleto para la 

reducción de riesgos de músculos esqueléticos de trabajos con brazos levantados 

sobre el hombro. Arias (2006). Para llevar a cabo el desarrollo del proyecto de 

investigación, la muestra este compuesto por 3 trabajadores usando el prototipo. 
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Tabla 2 Unidad de análisis, población, muestra 

Indicador Unidad de 

análisis 

Población Muestra Muestreo 

N° de requerimientos  

 

 

Prototipo 

 

 

 

Los prototipos 

  

N° de prototipos 

Evaluación de los prototipos 

Peso de prototipo 

Material del prototipo 

Costos indirectos de 

fabricación 

Costo de materiales 

Costo de mano de obra 

Número de unidades 

producidas por hora 

 

Trabajadores 

 

Los trabajadores 

3 trabajadores 

con prototipo 

Por 

conveniencia 

Nivel riesgo por extremidades  

Trabajadores 

 

Los trabajadores 

3 trabajadores 

con prototipo 

Por 

conveniencia 
Nivel de riesgo general 

Fuente: Realidad problemática 
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 3.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnicas e instrumentos de recolección de datos, esta etapa de la investigación 

consiste en fundamentar datos conectados con las variables relacionada en el 

estudio de las estrategias de aprendizaje sobre la inteligencia emocional. (Borrero 

2023) 

Las técnicas de recolección de datos, son distintas formas de conseguir la 

información, el mismo autor señala que los instrumentos son conectores de 

materiales que utiliza para coger y almacenar datos. Ariel (2016) 

En el presente proyecto se utilizará el método de observación y análisis 

documental, gracias a ello se llegará a obtener información clara y completa sobre 

el tema del diseño de un exoesqueleto, su función y la fabricación de su estructura, 

con el objetivo de recolectar toda la información necesaria, posteriormente se 

realizará el                         diseño y la construcción del exoesqueleto y la evaluación del costo del 

material. Este proyecto de investigación se llevará a cabo en la región Piura. Los 

instrumentos que se van implementar en el presente proyecto, será las fichas de 

registro vinculado con el indicador y la técnica. 
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Tabla 3: Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Indicador Técnicas Instrumento 

N° de requerimientos  

 

Observación y 

análisis documental 

 

Método owas y el método 

reba 

N° de prototipos 

Evaluación de los prototipos 

Peso de prototipo 

Material del prototipo 

Costos indirectos de 

fabricación 

Observación y 

análisis documental 

 

Ficha de registro del costo 

del material (Anexo 3.B) Costo de materiales 

Costo de mano de obra 

Número de unidades 

producidas 

por hora 

Observación y 

análisis documental 

 

 

Ficha de registro de 

entrevista  Nivel de riesgo por 

extremidades 

Observación 

Nivel de riesgo general 

 

   Fuente: Elaboración propia 

3.5 Procedimiento 

En este proyecto se propondrá el desarrollo de un prototipo tipo exoesqueleto para 

los miembros superiores con el propósito de aumentar la fortaleza propia del cliente, 

facilitando así el manejo de cargas y evitando los movimientos repetitivos y la 

aceptación de posturas fatigantes o dolorosas en el trascurso de la realización de 

trabajos de mantenimiento industrial. 
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Antes de iniciar con el diseño del exoesqueleto, será necesario identificar los 

movimientos propios de las áreas del cuerpo a la que se pretende dar soporte, el 

miembro superior. 

En la primera etapa, se ha realizará un diseño inicial de conocimiento donde el 

mecanismo será suficiente para seguir las trayectorias ejecutadas por el operador 

por medio de articulaciones pasivas. 

Se hizo resaltar en la desvinculación de las articulaciones, lo que nos ayudará a 

mover cada articulación con libertad de las demás. De esta manera, el control del 

movimiento del exoesqueleto será más exacto. Por eso mismo, esta configuración 

accederá a bloquear alguna articulación si se desea. 

Se adapto el prototipo a diferentes dimensiones de brazo, por la misma razón se da 

entender que el mismo exoesqueleto puede ser utilizado por diferentes personas, sin 

importar el tipo de trabajo que realizará. Sin embargo, el exoesqueleto fue creado con 

la finalidad de ayudar a un trabajador en las tareas que necesite de este producto 

para que pueda realizar su trabajo con facilidad. Sin embargo, no será suficiente 

con que el mecanismo sea capaz de seguir los movimientos del trabajador, sino 

que deberá soportar parte de la carga con la que se trabaja. Es por ello, que el 

dispositivo tiene que contar con unos accionamientos determinados de tipo 

motorreductor que cumplan con características y requerimientos específico.
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 3.6 Métodos de análisis de datos 

El método comparación de métodos que vamos aplicar, se refiere a la identidad de 

los valores de una variable continua según los variables de un factor o variable 

dada, eso quiere decir que se puede reducir en dos o más categorías. 

En el presente trabajo de investigación se usará el método de comparación de 

medias de: Unidades producidas, nivel de riesgo por extremidades y nivel de riesgo 

general con la finalidad de evaluar el comportamiento de la estructura del 

exoesqueleto en los 3 trabajadores que lo usaran, con la finalidad de evaluar el 

funcionamiento del producto a la hora de ejercer la fuerza de los músculos del 

trabajador conectado con el exoesqueleto, donde se aplicara también el T Student. 

 3.7 Aspectos éticos 

En el presente proyecto, los autores que están desarrollando este trabajo de 

investigación expresamos a modo de declaración, que se cumplirá y se respetará 

con todos los estándares y políticas de la universidad Cesar vallejo y con los 

principios morales éticos de un profesional basando en la autenticidad de los datos 

recolectados y en los autores participativos. 
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IV. RESULTADOS

• Objetivo específico: Determinar los requerimientos de uso del

exoesqueleto para trabajos con brazos levantados sobre el hombro. 

En diversas actividades diarias y repetidas, los operarios deben mantener los 

brazos por encima de los hombros, levantados, para poder acceder con sus manos 

a los lugares donde estas deben realizar su trabajo. Un ejemplo de ello, en cambiar 

un foco, pintar el techo, raleas un racimo de uvas, entre otras muchas actividades. 

Se repasó las puntuaciones de los niveles de riesgo que algunos métodos 

conceden a esta posición: 

OWAS 

Instituto Nacional de Higiene y Seguridad en el trabajo, de España, en su 

documento “Tareas repetitiva II: Evaluación del riesgo para la extremidad superior” 

tiene una evaluación similar al método RULA. 

Otro método es el REBA, quien presenta su evaluación de la siguiente forma: 
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Como se puede apreciar, en distintos métodos, la posición de los brazos sobre el 

hombro, es considerado peligroso. Para ello, es que se comienza con el 

planteamiento de un exoesqueleto que permita disminuir el riesgo, iniciando con el 

análisis de “5 WHY”: 

 

Descripción de la no conformidad: Se trabaja por momentos prolongados 
con los brazos levantados superando los codos la altura de los hombros  
  

¿Porqué? Porque el método es manual. 

¿Porqué? No se ha desarrollado herramientas ergonómicas de costo 
razonable. 

¿Porqué? Falta de análisis en sencillez de soluciones. 

¿Porqué? Falta investigación científica. 

¿Porqué? La investigación en desarrollo en el país. 

 

A partir de aquí, es necesario pensar en soluciones que sean económicas y puedan 

dar solución al problema, para ello se inicia el método de Draw Storm: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Una idea consistió en un bastón en forma de “T” que se apoye en el suelo para 

colocar en la parte superior los brazos con ayuda de unos reposaderos que 

permitan mantener los brazos levantados. Entre las desventajas que se pueden 

observar: 

• El bastón en el suelo sería una incomodidad al avance del operario. 

• Para girar hacia los lados el bastón desnivelaría la posición de los brazos 

quedando uno más abajo, del lado hacia se gira 
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La segunda opción que se trabajó fue la siguiente: 

Se utilizaría una faja en la cintura que permita sujetar un juego de varillas en forma 

de “H” que permita sostener los brazos en la parte superior de cada varilla y para 

mantener esta en su posición, estaría sujeta por una faja que se uniría dará parte 

superior de las varillas pasando por detrás del cuello. Esta presenta las 

desventajas: 

• La faja que sujeta las varillas para que no se vayan hacia adelante

presionaría el cuello constantemente.

• No permite abrir los brazos.

Como última alternativa y la más trabajada se tuvo: 
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Una faja en la cintura que soporte a cada lado una varilla ajustable en su altura, con 

soporte de fajas para los brazos en su parte superior. Para su construcción de 

prototipo, se buscaron materiales comunes que podrían ensamblarse, para ello, se 

trabajó la caja morfológica, tomando como atributos a los materiales, Soporte de 

brazos, Soporte de varillas.    

 

 

 

 

 

 

 

El material más conveniente sería el de aluminio, para evitar oxidación y ser más 

liviano, y no presentaría problemas de limpieza de polvo como las correderas, para 

los brazos lo conveniente serían las correas por ser adaptable a los tamaños de 

brazos y para las varillas, por un tema de precio, se usaría correas de cuero, se 

buscó en ferretería: 

• Tubos de aluminio concéntricos que permitan estar uno dentro de otro para 

permitir el desplazamiento y se alargue. 

• Codos de aluminio y soportes de parad para tubos de aluminio para uniones 

de los tubos. 

• Remaches para sujetar los tubos a la faja. 

• Para las fajas, se usaron correas gruesas de cuero. 

En el anexo 08, del registro fotográfico, se puede apreciar el prototipo construido. 

 

• Evaluar el nivel de eficiencia de los clientes utilizando el exoesqueleto 

para trabajos con brazos levantados sobre el hombro. 

Para evaluar la aceptación del producto, se evalúan con 14 entrevistas a usuarios 

los factores de comodidad, movilidad y utilidad de la herramienta, donde los datos 

obtenidos son No paramétricos por ser menores a 0.05 en la prueba de Shapiro 

Wilk. 

Material Soporte brazos Soporte varilla 

Corredera 
telescópica 

Correa de cuero Correa de cuero 

Tubo de 
aluminio 

Soporte de PVC Arnés 

Tubo 
galvanizado 

  



30 

Se procede a aplicar Kruskal Wallis para ver si las opiniones de los operarios 

concuerdan en la evaluación de las características del producto. 

Estadísticos de contrastea,b 

Peso Comodidad Movilidad Utilidad 

Chi-cuadrado 13,000 13,000 13,000 13,000 

gl 13 13 13 13 

Sig. asintót. ,448 ,448 ,448 ,448 

a. Prueba de Kruskal-Wallis

b. Variable de agrupación: Operario

Al observar que son mayores a 0.05, podemos deducir que las opiniones 

concuerdan. Además, en el anexo 06 se ha registrado los tiempos de resistencia 

con los brazos sobre los hombros de un grupo de personas, tanto utilizando el 

exoesqueleto como sin él. La prueba de normalidad de los datos obtenidos se 

muestra a continuación: 

Pruebas de normalidad 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

PreTiempo ,221 14 ,063 ,894 14 ,093 

PostTiempo ,156 14 ,200* ,920 14 ,219 

*. Este es un límite inferior de la significación verdadera. 

a. Corrección de la significación de Lilliefors

Como se observa, los valores del grado de significancia de la prueba de Shapiro 

Pruebas de normalidad 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Peso ,359 14 ,000 ,750 14 ,001 

Comodidad ,226 14 ,051 ,810 14 ,007 

Movilidad ,306 14 ,001 ,773 14 ,002 

Utilidad ,266 14 ,008 ,796 14 ,005 

a. Corrección de la significación de Lilliefors
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Will son mayores a 0.05, corroborando que son datos normales. Para ello, se aplicó 

la prueba de comparación de medias T Student, con los siguientes resultados: 

Estadísticos de muestras relacionadas 

Media N Desviación típ. Error típ. de la 

media 

Par 1 
PreTiempo 16,3286 14 5,24865 1,40276 

PostTiempo 55,2500 14 4,59561 1,22823 

Prueba de muestras relacionadas 

Diferencias relacionadas t gl Sig. 

(bilateral) Media Des. 

típ. 

Error típ. 

de la 

media 

95% Intervalo de confianza 

para la diferencia 

Inferior Superior 

Par 1 

PreTiemp

o -

PostTiem

po 

-38,92 4,14 1,10901 -41,31731 -36,52555 -35,09 13 ,000 

Como se observa, las muestras son diferentes, por lo que se comprueba que el 

tiempo de resistencia sí aumenta. Ahora, los resultados tomando en cuenta el 

género, muestra algunas particularidades desde el punto de vista estadístico: 

Estadísticos de grupo 

Género N Media Desviación típ. Error típ. de la 

media 

PreTiempo 
F 7 13,5143 3,74229 1,41445 

M 7 19,1429 5,21564 1,97133 

Estadísticos de grupo 

Género N Media Desviación típ. Error típ. de la 

media 

PostTiempo 
F 7 52,3857 4,58964 1,73472 

M 7 58,1143 2,35615 ,89054 
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Prueba de muestras independientes 

 Prueba 

de 

Levene 

para la 

igualdad 

de 

varianzas 

Prueba T para la igualdad de medias 

F Sig. t gl Sig. 

(bilate

ral) 

Diferencia 

de medias 

Error típ. de 

la diferencia 

95% Intervalo de 

confianza para la 

diferencia 

Inferior Superior 

PostTiem

po 

Se han 

asumido 

varianza

s 

iguales 

,9

64 
,346 

-

2,9

38 

12 ,012 -5,72857 1,94995 -9,97715 -1,47999 

No se 

han 

asumido 

varianza

s 

iguales 

  

-

2,9

38 

8,9

57 

,017 

 
-5,72857 1,94995 -10,14289 -1,31425 

 

 

Prueba de muestras independientes 

 Prueba de 

Levene 

para la 

igualdad 

de 

varianzas 

Prueba T para la igualdad de medias 

F Sig. t gl Sig. 

(bila

teral

) 

Difere

ncia 

de 

media

s 

Error 

típ. de 

la 

diferen

cia 

95% Intervalo de 

confianza para la 

diferencia 

Inferi

or 

Superio

r 

PreTiemp

o 

Se han 

asumido 

varianzas 

iguales 

1

,

7 

,209 -

2,

32 

12 ,039 -

5,628

57 

2,4262

7 

-

10,91 

-,34218 
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En el análisis del tiempo de resistencia, tanto con y sin uso del exoesqueleto, los 

tiempos de hombres y mujeres son estadísticamente similares. Como resultado, en 

ambos géneros, el incremento superó el 200% del tiempo de resistencia con el uso 

del exoesqueleto. 

Tiempos M F 

PreTiempo 19.14 13.51 

PostTiempo 58.11 52.39 

% 204% 288% 

 

Objetivo 03: Cuantificar el costo de producción para el diseño de un 

exoesqueleto trabajos con brazos levantados sobre el hombro. 

Para este objetivo se hizo una evaluación de los costos de cada tipo de material 

que iba ser implementado en la fabricación de la herramienta. 

FORMATO HOJA DE 
COSTOS 

      

             
              
Producto | Proceso | 
Proyecto 

Exoesqueleto 
 

Código:   
Costo 
Total 

1,330.3    

Fecha:     
Precio 
Venta 

1,478.1    

       

a). Maquinaria y 
Herramienta:   

----------------------------
----------------------------
-------------------- 1.2 

0% 

Concepto UM Coste UM 
Consumo 

Unidad 
% 

Eficiencia 
Total Coste  

Atornillador eléctrico 1 550.0  0.1% 0.550  
Remachadora 1 85.0  0.5% 0.425  
Sierra 1 25.0  1% 0.250  
       

b). Materiales: 
--------------------------------------------------------------
-------------- 125.2 

9% 

Concepto UM Coste UM 
Consumo 

Unidad 
% 

Eficiencia 
Total Coste 

 
Tubo 1/2" aluminio 1 55.0  20% 11.0  

Tubo 12 mm aluminio 1 45.0  20% 9.0  
Codos de 12mm aluminio 2 4.0  100% 8.0  
Soporte para pared 
tubo12mm aluminio 2 4.0  100% 8.0  
Remaches de 2" 12 0.1  100% 1.2  
Correa 2 40.0  100% 80.0  
Mosquetones 2" 2 4.0  100% 8.0  
       

c). Mano de Obra : -------------------------------------------------------------- 1,200.0 90% 
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-------------- 

Concepto UM Coste UM 
Consumo 

Unidad 
% 

Eficiencia 
Total Coste 

 
Operario 15 80.0  100% 1,200.0  

       

d). CIF : 
--------------------------------------------------------------
-------------- 3.9 

0% 

Concepto UM Coste UM 
Consumo 

Unidad 
% 

Eficiencia 
Total Coste 

 
Gastos Indirectos 
Producción Segundos 3.9 1.0 100% 3.9 

 

       

       

       

       

 
        

  

TOTAL COSTOS PRODUCCIÓN 
(a+b+c+d) 

1,330.3 
 

      

% 
Utilidad 

10% 
 

  

    
PRECIO 

DE 
VENTA 

1,478.1 

 

     *El precio no incluye IGV  
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V. DISCUSIÓN  

Los estudios revisados proporcionan una visión integral de los requisitos para 

fabricar exoesqueletos con diversas aplicaciones. Un elemento clave es la 

selección de materiales específicos, como el caucho de silicona RTV, como se 

evidencia en el trabajo de Setiawan (2021), que destaca la importancia de la 

vulcanización a temperatura ambiente y la asequibilidad. Además, la inclusión de 

un sistema de accionamiento del tendón del motor es esencial para generar 

movimientos de flexión y extensión en un exoesqueleto de mano suave. 

 

El control lógico también juega un papel crucial, como se ilustra en el mismo estudio 

de Setiawan (2021), donde se desarrolló un diseño de control de lógica difusa para 

supervisar los movimientos del guante de exoesqueleto suave. En términos de 

evaluación biomecánica, el estudio de Jeong (2023) destaca la necesidad de medir 

la actividad muscular y los patrones de reclutamiento al utilizar exoesqueletos 

tobillo-pie para sentadillas, lo que implica la integración de sensores y sistemas de 

medición para evaluar la eficacia del dispositivo. 

 

La eficiencia de la marcha es un factor crítico, como se evidencia en la investigación 

de Zhang (2023), que comparó ortesis de marcha y órtesis de marcha mecánica en 

pacientes con lesiones de médula espinal. Este enfoque requiere análisis 

cinemáticos y pruebas clínicas para determinar el impacto en la marcha de los 

pacientes. 

 

Normand (2023) destaca la importancia de evaluar sistemáticamente los efectos de 

la inercia en la marcha de un exoesqueleto de cadera, lo que implica la realización 

de pruebas con individuos sanos cargando pesos en diferentes configuraciones 

para analizar cambios en la cinemática, cinética y estabilidad dinámica. 

 

El estudio de Dooley (2023) subraya la necesidad de estudiar los efectos de un 

soporte para las piernas exoesqueleto en el equilibrio reactivo después de 

resbalones y tropiezos simulados. Esto requiere considerar cómo el exoesqueleto 

afecta la cinemática y el equilibrio en situaciones específicas. 
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Los requisitos también incluyen la capacidad de emular movimientos anatómicos 

específicos, como se observa en el trabajo de Molina (2018), que analiza la 

repetición de movimientos del brazo durante la rehabilitación utilizando un 

exoesqueleto. 

Además, el diseño personalizado y dimensiones ajustables son esenciales, según 

lo propuesto por Rojek (2023), lo que implica proporcionar dimensiones 

personalizadas, peso adecuado y actuadores adaptados a las necesidades 

individuales del usuario. 

Finalmente, la interacción con entornos de realidad virtual también se considera, 

como se destaca en la investigación de Bertolucci (2023), que describe el diseño 

mecatrónico de un exoesqueleto de mano kinestésico específicamente destinado a 

reproducir estímulos propioceptivos en entornos de realidad virtual. 

En resumen, la fabricación de exoesqueletos exitosos requiere una combinación 

experta de tecnologías de materiales, sistemas de accionamiento, control lógico, 

evaluación biomecánica y diseño personalizado para abordar una variedad de 

aplicaciones, desde asistencia en la movilidad hasta la interacción avanzada con 

entornos virtuales. 



37 

VI. CONCLUSIONES

El método OWAS se utiliza para evaluar la carga corporal y la postura del sistema 

musculoesquelético durante las tareas laborales. Cuando se trabaja con los brazos 

elevados por encima de los hombros, surgen riesgos importantes debido a la 

presión en la zona de los hombros y el cuello. Este enfoque divide los lugares de 

trabajo en diferentes categorías según los riesgos involucrados. Cuando se trabaja 

con los brazos levantados, OWAS puede identificar posiciones que ejercen 

demasiada presión sobre los hombros y, por tanto, aumentan el riesgo de lesiones 

musculoesqueléticas. Estos riesgos pueden incluir problemas como tendinitis, 

bursitis y síndrome del manguito rotador.  

REBA es otro método para evaluar la carga sobre el sistema musculoesquelético, 

pero a diferencia de OWAS, también tiene en cuenta el estado de todo el cuerpo. 

Al levantar los brazos por encima de los hombros, REBA puede detectar la 

inclinación del torso, la posición de las piernas y otros factores posturales que 

contribuyen a la tensión corporal. El examen REBA puede revelar otros riesgos, 

como tensión en la espalda baja debido a una mala postura general o el riesgo de 

lesiones en las piernas debido a la inestabilidad postural. Esta herramienta es útil 

para comprender el estrés corporal total durante una tarea específica.  

En general, el trabajo prolongado con los brazos sobre los hombros aumenta el 

riesgo de sufrir lesiones musculoesqueléticas y fatiga. Es importante identificar y 

mitigar estos riesgos mediante evaluaciones ergonómicas periódicas utilizando 

técnicas como OWAS y REBA. Las intervenciones pueden incluir cambiar la altura 

de la estación de trabajo, utilizar ayudas mecánicas para reducir la tensión en el 

brazo y tomar descansos para permitir el descanso y la recuperación muscular. 

Para el desarrollo de un exoesqueleto que permita aminorar la carga de los brazos 

y evitar problemas músculo esqueléticos, se planteó una herramienta producto de 

la evaluación de diseños, siguiendo la metodología Desing Thinking. Se logró 

construir la herramienta a partir de los diseños y con materiales comerciales en el 

mercado, considerado un primer avance factible de uso. 
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Con relación a sus costos, existen en el mercado productos que cumplen estas 

funciones, como el Exoesqueleto HA EXO-O1, a un costo de USD 2,156.21 

(https://www.hilti.com.pe/c/CLS_EXOSKELETON_HUMAN_AUGMENTATION/CL

S_UPPERBODY_EXOSKELETON/CLS_SUB_UPPERBODY_EXOSKELETON/r1

1987306), donde el producto construido a partir de la investigación presenta un 

costo menor a los S/.1400, considerando que las horas hombre han sido amplias 

debido al diseño y ensayo, lo que permitirá, con una línea de producción, y 

herramientas adecuadas, una producción en serie, a un costo menor. A la vez, se 

puede sustituir la correa de cuero por un material resistente, como correas de Nylon 

tipo las utilizadas por los militares (S/.15.00, 

https://www.ocompra.com/peru/buscar/item/correa-tactica/filtros/menor-precio/)  

https://www.hilti.com.pe/c/CLS_EXOSKELETON_HUMAN_AUGMENTATION/CLS_UPPERBODY_EXOSKELETON/CLS_SUB_UPPERBODY_EXOSKELETON/r11987306
https://www.hilti.com.pe/c/CLS_EXOSKELETON_HUMAN_AUGMENTATION/CLS_UPPERBODY_EXOSKELETON/CLS_SUB_UPPERBODY_EXOSKELETON/r11987306
https://www.hilti.com.pe/c/CLS_EXOSKELETON_HUMAN_AUGMENTATION/CLS_UPPERBODY_EXOSKELETON/CLS_SUB_UPPERBODY_EXOSKELETON/r11987306
https://www.ocompra.com/peru/buscar/item/correa-tactica/filtros/menor-precio/
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VII. RECOMENDACIONES

Investigar más a fondo cómo diferentes tipos de trabajo y tareas específicas afectan 

la carga corporal y la postura. Esto podría incluir una variedad de industrias y roles 

laborales. Además, se podrían desarrollar y probar intervenciones específicas para 

mitigar los riesgos identificados. 

Investigar más a fondo cómo mejorar el diseño y la funcionalidad del exoesqueleto. 

Esto podría incluir pruebas con diferentes materiales y diseños, así como la 

evaluación de su uso en diferentes tipos de tareas y entornos de trabajo. 

Integrar sensores biométricos en el exoesqueleto, podrían monitorizar la frecuencia 

cardíaca, la temperatura corporal y otros indicadores de salud del usuario. Esta 

información podría utilizarse para ajustar el funcionamiento del exoesqueleto o para 

alertar al usuario o a los supervisores de posibles problemas de salud. 

El uso de materiales avanzados para el exoesqueleto, se podría investigar el uso 

de materiales ligeros pero resistentes, como compuestos de fibra de carbono o 

metales avanzados. Esto podría reducir la fatiga del usuario y permitir un mayor 

rango de movimiento. 

Ejecutar investigación de la ergonomía en entornos de realidad virtual. Con el 

aumento del uso de la realidad virtual en el trabajo y el juego, sería útil investigar 

cómo las posturas y movimientos en estos entornos afectan al sistema 

musculoesquelético. 
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ANEXOS  

Anexo 01: Tabla 4 Operacionalización de variables 

Variable Definición conceptual Definición operacional Dimensión Indicadores Tipo 

 
 
 
 
 

Independiente: 

Diseño de un 

exoesqueleto 

 
 

Un exoesqueleto es, básicamente, una 

estructura para ser usada sobre el 

cuerpo humano a manera de prenda de 

vestir, tal como lo describe el término 

inglés “wearable robots”, que sirve como 

apoyo y se usa para asistir los 

movimientos y/o aumentar las 

capacidades del cuerpo humano. 

Cardona (2010) 

 
 
 

 
Se tendrá que determinar cuáles son los 

requerimientos necesarios para que el 

cliente requiera el uso del exoesqueleto 

para   trabajos   con    brazos levantados 

sobre el hombro. 

 
 
 
 
 
 
 

 
Diseño 

Numero de 

requerimientos. 

 
Razón 

Numero de 

prototipos 

 
Razón 

Evaluación de los 

prototipos 

Razón 

Peso de prototipo Razón 

Material del 

Prototipo 

 
Razón 

 
Se cuantificará los costos necesarios 

para la de producción del exoesqueleto 

para trabajos con brazos levantados 

sobre el hombro. 

 
 
 

Costo 

Costos indirectos de 

fabricación 

 
Razón 

Costo de materiales Razón 

Costo de mano de 

obra 

Razón 

 



 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Dependiente: 

la reducción de 
riesgos 
ergonómicos 

 
las lesiones musculoesqueléticas, se 

han ido incrementando de una manera 

notable en la última década. Son el 

principal factor de la salud relacionado 

con el trabajo, además unas de las 

causas perjudiciales de las lesiones de 

nuestros huesos o músculos son porque 

han sido como una palanca de conexión 

a la hora de ejercer una fuerza o peso 

hacia nosotros, una mala posición de 

una parte de nuestro cuerpo puede 

contraer como resultado un desbalance 

muscular. (Cuenca, 2006) 

 
Evaluar el nivel de eficiencia de los 

clientes utilizando el exoesqueleto para 

trabajos con brazos 

levantados sobre el hombro 

 
 

Características 

 
 
 
 

Riesgos 

 
Número de 

unidades 

producidas por hora 

 
Razón 

Nivel riesgo por 

extremidades 

 
Nivel de riesgo 

general 

 
 
 
 
 
 
 

Razón 

 

Fuente: Objetivos



 

  

Anexo 02: Tabla 4 Matriz de coherencia 

Problemas Objetivos Hipótesis 

Generales 

¿Como se diseñará un exoesqueleto para 

la reducción de riesgos ergonómicos de 

trabajos con brazos 

levantados sobre el hombro? 

Diseñar un exoesqueleto para la 

reducción de riesgos ergonómicos de 

trabajos con brazos levantados sobre el 

hombro 

Se diseñará un exoesqueleto para la 

reducción de riesgos ergonómicos de 

trabajos con brazos levantados sobre el 

hombro. 

Específicos 

¿Cuáles son los requerimientos de uso 

del exoesqueleto? 

Determinar los requerimientos de uso del 

exoesqueleto para trabajos con brazos 

levantados sobre el hombro, 

Se determinará los requisitos para el uso 

del exoesqueleto para trabajos con brazos 

levantados sobre el hombro 

¿Cuál será el nivel de eficiencia del 

exoesqueleto hacia los clientes?, 

Evaluar el nivel de eficiencia de los 

clientes utilizando el exoesqueleto para 

trabajos con brazos levantados sobre el 

hombro 

La eficiencia del exoesqueleto permite 

trabajar con brazos levantados sobre el 

hombro 



 

  

¿Cuál será el costo del diseño del 

exoesqueleto? 

Cuantificar el costo de producción para el 

diseño de un exoesqueleto trabajos 

con brazos levantados sobre el hombro. 

el costo de un exoesqueleto está al 

alcance de los clientes” 

Fuente: Realidad problemática 



 

 
 

Anexo 03: Total de documentos citados vinculados a dimensión. 

Anexo 01: Tablas de Investigaciones preelimares 
Tabla 01: Cantidad de documentos consultados 

Documentos Consultados 

Fuente N de archivos Dimensión 01 

(Exoesqueleto) 

Dimensión 02 

(lesiones ergonómicas) 

Scopus  135 35 30 

    

Total 135 35 30 

Fuente: Elaboración Propia  

 

Tabla 02: Numero de documentos incluidos  

Documentos Incluidos 

Fuente Archivos analizados Archivos Incluidos 

Scopus 75 30 

Total 75 30 

Fuente: Elaboración propia



 

 
 

Anexo 04 - Tabla 03: Documentos citados vinculados a una dimensión  

Autores Titulo Año Fuente Aporte 

Martin 

Cuenca 

"Sistemas motores. Sentido muscular y cinestesia 2022 Scopus A. científico 

Dooley Kim Un soporte pasivo para las piernas exoesqueleto afecta negativamente el equilibrio reactivo 

después de resbalones y tropiezos simulados en una cinta de correr 

2023 Scopus A. científico 

Normand, 

M. A 

El efecto de la cadera exoesqueleto peso en cinemática, cinética y electromiografía durante la 

marcha humana 

2023 Scopus A. Científico 

Zhang Efectos de miembro inferior exoesqueleto ortesis de marcha comparada con ortesis de marcha 

mecánica en la rehabilitación de pacientes con lesión medular: una revisión sistemática y 

perspectivas futuras 

2023 Scopus A. Científico 

Setiawan J. 

D 

Control de lógica difusa para un guante de exoesqueleto suave usando un actuador de motor-

tendón 

2021 Scopus A. Científico 

Molina J Diseño y simulación de un exoesqueleto para las extremidades superiores con 3 grados de libertad 

y una carga de trabajo de 1 kg 

2018 Scopus A. Científico 

Rojeck.I Mano exoesqueleto—Desarrollo de Concepto Propio 2023 Scopus A. Científico 

Bartalucci.L Un diseño mecatrónico original de un exoesqueleto de mano cinestésico para aplicaciones 

basadas en realidad virtual 

2023 Scopus A. Científico 

Cardona El exoesqueleto para la rehabilitación de la marcha Alice 2019 Scopus A. Científico 

Piao, J Desarrollo de un robot tipo traje de confort con músculos artificiales flexibles para ayudar a caminar 2023 Scopus A. Científico 



 

 
 

Jeong Coordinación muscular y reclutamiento durante la asistencia en sentadilla usando un pie-tobillo 

robótico exoesqueleto 

2023 Scopus A. Científico 

Ding, S Diseño y simulación de un exoesqueleto para las extremidades superiores con 3 grados de libertad 

y una carga de trabajo de 1 kg 

2023 Scopus A. Científico 

Meng Diseño de un suave codo biónico exoesqueleto basado en actuadores de resorte de aleación con 

memoria de forma 

2023 Scopus A. Científico 

Zhang Diseño y verificación de miembro superior bloqueable exoesqueleto Basado en mecanismos de 

interferencia y compromiso 

2023 Scopus A. Científico 

Wang, T Diseño y análisis de una nueva rehabilitación de tobillo reconfigurable exoesqueleto Capaz de 

igualar el centro conjunto biológico móvil en tiempo real 

2023 Scopus A. Científico 

Tarbit, J Exoesqueletos a su servicio: una revisión bibliográfica estructurada y multidisciplinar 2023 Scopus A. Científico 

Gil Agudo, 

A 

Terapia robótica con el exoesqueleto H2 para la rehabilitación de la marcha en pacientes con 

lesión medular incompleta. Una experiencia clínica 

2020 Scopus A. Científico 

Zheng Desarrollo de miembro inferior exoesqueleto para asistencia para caminar utilizando energía 

reciclada de la articulación de la rodilla humana 

2023 Scopus A. Científico 

Herron Diseño y validación de un controlador de bajo nivel para exoesqueletos controlados 

jerárquicamente 

2023 Scopus A. Científico 

Uyvico Acoplable exoesqueléticas Mochila basada en sensor de presión que utiliza el control Selsyn para 

la corrección postural 

2022 Scopus A. Científico 



 

 
 

Torres Método de prueba para la locomoción del exoesqueleto en terrenos irregulares: banco de pruebas 

Diseño y Construcción 

2022 Scopus A. Científico 

Sosa Diseño de un prototipo de exoesqueleto para rehabilitación de hombro 2017 Scopus A. Científico 

Kang Diseño y validación de un exoesqueleto de cadera basado en actuador elástico de serie 

controlable por par para locomoción dinámica 

2023 Scopus A. Científico 

López, J.S. 

S 

Intervenciones específicas para la prevención de lesiones musculares en miembros inferiores: 

revisión sistemática y metaanálisis 

2023 Scopus A. Científico 

Sun, D Modelo de oscilación del exoesqueleto humano y análisis cualitativo de la interacción y practicidad 

funcional de los exoesqueletos 

2023 Scopus A. Científico 

Narvaez Diseño de un prototipo de exoesqueleto para la rehabilitación posquirúrgica del síndrome del túnel 

carpiano 

2020 Scopus A. Científico 

Cardona El exoesqueleto para la rehabilitación de la marcha ALICE: análisis dinámico y evaluación del 

sistema de control utilizando cuaterniones de Hamilton 

2021 Scopus A. Científico 

Kim Exoesqueleto para la mente: explorando estrategias contra la desinformación con un agente 
metacognitivo 
 

2023 Scopus A. Científico 

Johnson Soluciones exoesqueléticas para permitir la movilidad con una fractura de la parte inferior de la 
pierna en entornos austeros 
 

2023 Scopus A. Científico 

Hernández Exergames basados en realidad mixta para la rehabilitación robótica de miembros superiores 
 

2023 Scopus A. Científico 



 

 
 

Anexo 05: Instrumento de recolección de datos. Método owas 

Método Owas 

Diseño de un exoesqueleto para la reducción de riesgos ergonómicos de 

trabajos con brazos levantados sobre el hombro 

 Responsables: • Yarleque Valverde Denilson 

• Ordinola Atto Ursulina Milagros 

Fecha del diseño 25- 08 – 2023 

Extremidades Posturas Tiempo Riesgo  

Espalda Recta 55 minutos Normal  

          Brazos Ambos brazos 

levantados sobre el 

hombro 

55 minutos Norma  

Postura de 

cuerpo 

De pie 55 minutos Normal  

Fuerza de carga 5 kg – 10 kg 55 min Normal  

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Proceso de diseño 

 

 



 

 
 

Anexo 06: Instrumento de recolección de datos. Método Reba 

Método Reba 

Diseño de un exoesqueleto para la reducción de riesgos ergonómicos de 

trabajos con brazos levantados sobre el hombro 

 

Responsables: 

• Yarleque Valverde Denilson 

• Ordinola Atto Ursulina Milagros 

Fecha del 

diseño 

25- 08 – 2023 

Extremidades Posturas Puntuación 

Reba 

Total 

Espalda Recta 1 1 

          Brazos Ambos brazos levantados 

sobre el hombro 

1 1 

Postura de 

cuerpo 

De pie 1 1 

Fuerza de 

carga 

5 kg – 10 kg 1 1 

 

 

 

 

 



 

 
 

Anexo 07: Evaluación por juicio de expertos 

Autor: Hugo Daniel García Juárez   
Anexo 05.A. Primer Instrumento:  Ficha de registro de características del 

exoesqueleto 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 



 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 



 

 
 

Segundo Instrumento:  Ficha de registro del costo del material 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

 
 

Tercer Instrumento:  Ficha de registro de unidades producidas por hora 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

 
 

Cuarto Instrumento:  Ficha de Rula 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 

 Validación de instrumento                       
Autor: Albert David Monasterio 
Anexo 06.A. Primer Instrumento:  Ficha de registro de características del 

exoesqueleto 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 

Segundo Instrumento:  Ficha de registro de costos 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 

Tercer Instrumento:  Ficha de registro de unidades producidas por hora 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Cuarto Instrumento:  Ficha de rula 



 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 

Autor: Omar Rivera Calle 
 Primer Instrumento:  Ficha de registro de características del exoesqueleto 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

. Segundo Instrumento:  Ficha de registro de costos del material 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

Tercer Instrumento:  Ficha de registro de unidades producidas por hora 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 Cuarto Instrumento:  Ficha de rula 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

         



 

 
 

  



Anexo 08. Registro Fotográfico 

Figura 1 y 2: Recolección de materiales para el producto 

 Fuente: Proceso de armado 

Figura 3,4 y 5: Armado de la herramienta (Exoesqueleto) 

  Fuente: Proceso de armado 



Figura 6,7 y 8: La postura antes del uso del exoesqueleto 

Fuente: Proceso de armado  

Figura 9,10 y 11: Proceso de armado 

      Figura 12,13 y 14: Uso del exoesqueleto con brazos levantados sobre el 

hombro  

      Fuente: Proceso de armado 



 Anexo 10: Consentimiento Informado 

Consentimiento Informado 

Título de la investigación: Diseño de un exoesqueleto para la reducción de 
riesgos ergonómicos de trabajos con brazos levantados sobre el hombro. 

Investigador (a) (es): Yarleque Valverde Denilson, Ordinola Atto Ursulina 

Milagros 

 Propósito del estudio 

Le invitamos a participar en la investigación titulada “Título de la 
investigación: Diseño de un exoesqueleto para la reducción de riesgos 
ergonómicos de trabajos con brazos levantados sobre el hombro”, cuyo 
objetivo es Diseñar un exoesqueleto para la reducción de riesgos 
ergonómicos de trabajos con brazos levantados sobre el hombro. 

Esta investigación es desarrollada por estudiantes de pregrado de la 
carrera profesional de ingeniería industrial, de la Universidad César Vallejo 
del campus Piura, aprobado por la autoridad correspondiente de la 
Universidad         y         con         el         permiso         de         la  
institución 

Describir el impacto del problema de la investigación. 

Esta investigación tuvo un impacto social y en salud en las personas que 
tuvo como tema de principal, los problemas ergonómicos en sus centros 
de labor o en otro tipo de ambiente que requieran de una solución 
inmediata, se llegó a dar solución, luego de un estudio y evaluación 
completa para luego iniciar con la idea analizada y asi empezar a diseñar 
el exoesqueleto para la reducción de riesgos ergonómicos 

  Procedimiento 

Si usted decide participar en la investigación se realizará lo siguiente 

Se realizará una encuesta o entrevista donde se recogerán datos 
personales y algunas preguntas sobre la investigación titulada:” Diseño de 
un exoesqueleto para la reducción de riesgos ergonómicos de trabajos con 
brazos levantados sobre el hombro.”. 

Esta encuesta o entrevista tendrá un tiempo aproximado de 10 minutos y 
se realizará en el ambiente de externo de la universidad cesar 
vallejo. Las respuestas al cuestionario o guía de entrevista serán 
codificadas usando un número de identificación y, por lo tanto, serán 
anónimas. 



  Participación voluntaria (principio de autonomía): 

Puede hacer todas las preguntas para aclarar sus dudas antes de decidir 

si desea participar o no, y su decisión será respetada. Posterior a la 

aceptación no desea continuar puede hacerlo sin ningún problema. Usted 

tiene toda la libertad de generar o responder cualquier pregunta 

  Riesgo (principio de No maleficencia): 

Indicar al participante la existencia que NO existe riesgo o daño al 

participar en la investigación. Sin embargo, en el caso que existan 

preguntas que le puedan generar incomodidad. Usted tiene la libertad de 

responderlas o no. 

  Beneficios (principio de beneficencia): 

Se le informará que los resultados de la investigación se le alcanzará a la 

institución al término de la investigación. No recibirá ningún beneficio 

económico ni de ninguna otra índole. El estudio no va a aportar a la salud 

individual de la persona, sin embargo, los resultados del estudio podrán 

convertirse en beneficio de la salud pública. 

  Confidencialidad (principio de justicia): 

Los datos recolectados deben ser anónimos y no tener ninguna forma de 

identificar al participante. Garantizamos que la información que usted nos 

brinde es totalmente Confidencial y no será usada para ningún otro 

propósito fuera de la investigación. Los datos permanecerán bajo custodia 

del investigador principal y pasado un tiempo determinado serán 

eliminados convenientemente. 

  Problemas o preguntas: 

Si tiene preguntas sobre la investigación puede contactar con el 

Investigadores: 

Apellidos y Nombres: Yarleque Valverde Denilson y Ordinola Atto Ursulina 

Milagros email: dyarlequev@ucvvirtual.edu.pe / 

uordinola@ucvvirtual.edu.pe 

Docente asesor: Omar Rivera Calle 
email: oriverac@ucvviertual.edu.pe 

 Consentimiento 

Después de haber leído los propósitos de la investigación autorizo 

participar en la investigación antes mencionada. 

Los participantes que serán nombrados fueron 14 personas donde todas 

ellas fueron parte de la evaluación del antes y despues de usar el 

exoesqueleto, gracias a ellos se llegó a cumplir con los objetivos 

propuestos en el proyecto de investigación. 

mailto:dyarlequev@ucvvirtual.edu.pe
mailto:uordinola@ucvvirtual.edu.pe


 Los participantes que usaron nuestra herramienta ergonómica fueron: 

• Nombre y apellidos: Dorelly Yarleque Valverde          DNI: 72496511 

Fecha y hora:18-10-2023  9:00 am 

• Nombre y apellidos: Jorge Eduardo Reto Paz             DNI:72496512 

Fecha y hora: 19-10-2023   11:30 am 

• Nombre y apellidos: Willy Ordinola López                  DNI 03855764 

Fecha y hora: 20-10-2023  11:00 am 

• Nombre y Apellidos: Soledad Atto Malmaceda  DNI:03564586 

Fecha y hora: 17-10-2023       11:00 am

• Nombre y apellidos: Diego Chunga Carrión  DNI: 72669511 

Fecha y hora: 15-10-2023        11:30 am

• Nombre y apellidos: Ana Yamunaque Miñan  DNI:06522172 

Fecha y hora: 17-10-2023       12:30 pm

• Nombre y apellidos: Ximena Cespedes Viera  DNI: 75053430 

Fecha y hora: 19-10-2023     10:00 am

• Nombre y apellidos: Magdalena Valverde Alvines   DNI:03877362 

Fecha y hora: 20-10-2023     12:15 pm

• Nombre y apellidos: Jesús Yarleque Crisanto   DNI:03576525 

Fecha y hora: 19-10-2023     4:00 pm

• Nombre y apellidos: Naiza Yarleque Alburqueque  DNI:75658214 

Fecha y hora: 18-10-2023  11:30 am 

• Nombre y apellidos: Ander Yarleque Alburqueque  DNI:03577642 

Fecha y hora: 22-10-2023  10:30 pm 

• Nombre y apellidos: Angie Chang Villalta  DNI:75680326 

Fecha y hora: 23-10-2023      5:35 pm

• Nombre y apellidos: Alexandra Romero Namuche  DNI:72458910 

Fecha y hora 25-10-2023      11.30 am

• Nombre y apellidos: Maryori Mendoza Valverde  DNI:72445823 

Fecha y hora: 24-10-2023     12.30 pm



 

 

Anexo 11: Tiempos de resistencia 
 

TIEMPO DE RESISTENCIA  

NOMBRE Y APELLIDOS GENERO SIN EQUIPO (min) CON EQUIPO(min) 

JORGE ORDINOLA ATTO M 13.3 55.4 

JESUS ORDINOLA BOYER M 15.2 58.2 

WILLY ORDINOLA LOPEZ  M 13.5 56.4 

SOLEDAD ATTO MALMACEDA F 10.3 50.2 

ROSA ATTO MALMACEDA  F 10.5 52.5 

Dorelly Yarleque Valverde F 15.2 45.6 

Jesús Yarleque Crisanto M 20.8 60.5 

Julio Yarleque Crisanto M 20.5 55.5 

Maryori Valverde Fernández F 10.3 50.2 

Ander Yarleque Alburqueque M 25.2 60.3 

Daniel Fernández soto M 25.5 60.5 

Carla miranda Ochoa F 15.3 60.2 

Angie Villalta Chong F 12.6 52.5 

Angel Naranjo F 20.4 55.5 

 


