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RESUMEN

El trabajo de investigacion tiene como objetivo describir como los exoesqueletos
pueden contribuir a mejorar las posturas laborales, a través de una revision
exhaustiva de la literatura. Para ello, se seleccionaron 18 articulos utilizando el
método PRISMA, enmarcados en un enfoque cualitativo de tipo descriptivo y un
disefio no experimental. El estudio se centra en compilar y analizar informacién
proveniente de diversos autores especializados en el tema. Los resultados
obtenidos presentan los diferentes métodos y enfoques utilizados en las
investigaciones revisadas, proporcionando una vision integral de las aplicaciones
y beneficios potenciales de los exoesqueletos en entornos laborales. Esta
investigacion se enmarca dentro del Objetivo de Desarrollo Sostenible 8 (Trabajo
decente y crecimiento economico), ya que busca promover condiciones
laborales mas seguras y ergondémicas, contribuyendo a mejorar la calidad de
vida de los trabajadores. En conclusion, este estudio resalta la importancia de
seguir explorando nuevas tecnologias, como los exoesqueletos, para fomentar
posturas ergondmicamente saludables y mejorar la calidad de vida en el entorno

laboral.

Palabras clave: Exoesqueletos, Tecnologias, Posturas Ergondmicas
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ABSTRACT

The research work aims to describe how exoskeletons can contribute to
improving workplace postures through a comprehensive literature review. The
study focuses on compiling and analyzing information from various authors
specialized in the subject. The obtained results present the different methods and
approaches used in the reviewed research, providing an integral view of the
applications and potential benefits of exoskeletons in workplace environments.
This research aligns with Sustainable Development Goal 8 (Decent Work and
Economic Growth), as it seeks to promote safer and more ergonomic working
conditions, contributing to the improvement of workers' quality of life. In
conclusion, this study highlights the importance of continuing to explore new
technologies, such as exoskeletons, to promote ergonomically healthy postures

and enhance quality of life in the workplace.

Keywords: Exoskeletons, Technologies, Ergonomic Postures
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IINTRODUCCION

El desarrollo de exoesqueletos ha surgido como una solucion innovadora para
prevenir los trastornos musculo esqueléticos (TME), que se generaban
comunmente en diversos ambitos laborales. Estos dispositivos fueron disefiados
para reducir las cargas fisicas que los trabajadores soportaban, especialmente
en actividades que implican levantar objetos pesados, mantener posturas
incémodas y realizar movimientos repetitivos [1]. Los exoesqueletos de soporte
para la espalda (BSE) han demostrado ser particularmente utiles. Estos
dispositivos pueden ser tanto pasivos, sin necesidad de energia, como activos,
gque necesitan actuadores para proporcionar asistencia motorizada. Los
exoesqueletos pasivos son los mas destacables debido a su menor costo y
facilidad de aplicacion. En sectores como la construccién, donde las lesiones de
espalda son las mas frecuentes debido a la manipulacion de materiales y las
posturas incOmodas, estos exoesqueletos han mostrado reducir
significativamente la carga fisica y mejorar la ergonomia de los trabajadores [2].
Ademas, la aplicacion de los exoesqueletos no solo se limita al &mbito de la
construccion, sino también en la manufactura, llamados asi mismos
exoesqueletos colaborativos, o robots, en las cuales estan siendo
implementados para tareas de ensamblaje, soldadura y manejo de materiales
pesados. Estos dispositivos no solo ayudan a prevenir lesiones, sino que también
mejoran la productividad y la calidad del trabajo al permitir que los trabajadores
realicen tareas fisicamente demandantes de manera mas segura y eficiente [3].
La investigacién y desarrollo continuos en este amplio campo, respaldado por
instituciones y planes estratégicos como el de NIAMS (2020-2024), subrayan la
importancia de integrar tecnologias emergentes para salvaguardar la integridad
fisica y la salud ocupacional. La implementacion de estos equipos biomecanicos
en diversos sectores promete una significativa reduccion en la incidencia de
trastornos musculo esqueléticos, promoviendo entornos laborales mas seguros
y saludables [4].

La ergonomia fisiolégica es una rama de la ergonomia que estudia cémo el
cuerpo humano interactiia con su entorno de trabajo, para asi poder mejorar la
salud, seguridad y la eficiencia del trabajador, es una disciplina que busca

comprender las capacidades y limitaciones fisicas del cuerpo humano donde se
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utiliza este conocimiento para disefar lugares de trabajo [3]. Estos avances
demuestran como la innovacion tecnoldgica puede tener un impacto directo y
positivo en la salud y seguridad de los trabajadores, mitigando riesgos y
mejorando la calidad de vida laboral en multiples industrias [5].

Por lo tanto, como objetivo general: se describiran exoesqueletos que mejoren
las posturas laborales. Su aplicacion se ha extendido més alla de la construccién,
donde las lesiones de espalda son frecuentes debido a la manipulacion de
materiales y posturas incOmodas. También se utilizan en manufactura, donde
son conocidos como exoesqueletos colaborativos. Estos dispositivos se estan
implementando en tareas como ensamblaje, soldadura y manejo de materiales
pesados, no solo ayudando a prevenir lesiones, sino también mejorando la
productividad y la calidad del trabajo.

Esta investigacion se enmarca dentro del Objetivo de Desarrollo Sostenible 8
(Trabajo decente y crecimiento econémico), ya que busca promover condiciones
laborales més seguras y ergonémicas, contribuyendo a mejorar la calidad de
vida de los trabajadores. La implementacion de exoesqueletos en diversos
sectores promete una significativa reduccion en la incidencia de TME,
fomentando entornos laborales méas seguros y saludables.

Antecedentes: Se disefié una matriz de antecedentes en la que contenga los
siguientes elementos: titulo del articulo, autor o autores, objetivo de la
investigacién, metodologia empleada y resultados obtenidos para identificar,
evaluar y analizar las diferentes acciones con la finalidad de dar a conocer los
resultados efectivos de la implementacién de exoesqueletos. Para ello en primer
lugar crearemos nuestra matriz de antecedentes en Excel. Una vez en ella,
crearemos una nueva tabla designando las columnas correspondientes a cada
uno de los elementos mencionados. En la cual, la primera columna se etiquetara
como "Titulo del Articulo”, la segunda como "Autor/es", la tercera como
"Objetivo", la cuarta como "Metodologia" y la quinta como "Resultados". A
continuacion, se procede a ingresar los datos de cada articulo en las filas
correspondientes. En la columna "Titulo del articulo"”, se registra el nombre del
articulo de investigacion. En la columna "Autor/es”, se incluyen los nombres de
los autores del articulo. En la columna "Objetivo", se detalla el objetivo o
propésito de la investigacion llevada a cabo. En la columna "Metodologia”, se

describe la metodologia utilizada para llevar a cabo el estudio. Finalmente, en la
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columna "Resultados”, se registran los hallazgos y resultados obtenidos a partir
de la investigacion. Una vez completada la tabla con la informacion recopilada
de cada articulo, se puede dar formato para mejorar su presentacion y legibilidad
para anexar a nuestro documento de redaccion.

Por consiguiente, esta tabla proporciona una vision general clara y sisteméatica
de los diversos aspectos abordados en cada articulo, facilitando asi el analisis
la extraccion de conclusiones

comparativo 'y relevantes para futuras

investigaciones en el campo.

Cuadro de antecedentes

TITULO

AUTORES

OBJETIVOS

ESTIMACION DE LA CARGA
DE LA COLUMNA LUMBAR
CUANDO SE UTILIZAN
EXOESQUELETICOS DE
SOPORTE PARA LAESPALDA
EN TAREAS DE
LEVANTAMIENTO

SAMAN MADINEI ,
MAURY A,NUSSBAUM

Evaluar los efectos de dos
exoesqueletos industriales
desoporte para la espalda
(BSE) en

lumbosacray las fuerzas de

la compresion

corte durante el

levantamiento repetitivo.

LOS AFECTOS DE UN
EXOESQUELETO PASIVO
SOBRE LA ACTIVIDAD
MUSCULAR, EL MALESTAR Y
EL TIEMPO DE RESISTENCIA
EN EL TRABAJO DE FLEXION
HACIA ADELANTE

TIM BOSCHA,
JENNIFER VAN ECK,
KARLIIN KNITEL
, MICHIEL DE LOOZE

Determinar la eficacia de los
exoesqueletos pasivos en
reducir la actividad
muscular, la incomodidad y
aumentar la resistencia en
posturas inclinadas hacia
adelante, para prevenir el
dolor lumbary mejorar la

ergonomia en el trabajo.

IMPACTO DE DOS
EXOESQUELETOS DE
ASISTENCIAPOSTURAL EN LA
CARGA BIOMECANICA DE LA
COLUMNA LUMBAR

MICHAEL T.
PICCHIOTTIAB
, ERIC B. WESTONA,
GREGORY G.
KNAPIKA, JONATHAN
S. DUFOURO , WILLIAM
S. MARRASAB

El estudio compar6
exoesqueletos de
soporte lumbar activos y
pasivos para evaluar su
efecto en la carga lumbar,
momentos de extension

de la columna vertebral.




ANALISIS BIOMECANICO DE
DIFERENTES
EXOESQUELETOS DE
SOPORTE DE LA ESPALDA
CON RESPECTO A LA CARGA
MUSCUESQUELETICA
DURANTE EL LEVANTAMIENTO
Y LA SUJECION

J.JOHNS, .SCHULTES ,
K.ENRIQUE , W.POTTHAST
,U.GLITSCH.

El estudio investigé cémo
exoesqueletos de
soporte lumbar, activos y
pasivos, influyen en la
carga y la actividad
muscular durante tareas
de manipulacion manual
como levantar objetos,
evaluando su efectividad
para reducir la carga
lumbar y la activaciéon

muscular de la espalda.

ESTIMACION DE LA CARGADE
LA ARTICULACION
LUMBOSACRA EN TIEMPO
REAL EN CONDICIONES DE
LEVANTAMIENTO  ASISTIDO
POR EXOESQUELETO
MEDIANTE MODELOS
MUSCULOESQUELETICOS
BASADOS EN
ELECTROMIOGRAFIA

A.MOYA-ESTEBAN ,
G.DUTANDAU ,H.VAN DER
KOOIJ, M.SARTORI

El estudio usoé
electromiografia en tiempo
real para medir las fuerzas
de compresion en la
columna durante el
levantamiento, comparando
el efecto de un exoesqueleto
lumbar

de soporte con

levantamientos sin él.

EVALUCION DE UN
EXOESQUELETO INDUSTRIAL
ACTIVO PARA AYUDAR AL
LEVANTAMIENTO DINAMICO Y
REDUCIR LAS TAREAS DE
MANIPULACION MANUAL

KIRSTEN HUYSAMENA,
MICHIEL DE LOOZEB, TIM
BOSCHB, JESUS ORTIZ,
STEFANO TOXIRIC,
LEONARD
W. O'SULLIVANA

El objetivo del estudio fue
determinar ~ cémo un
exoesqueleto industrial
activo puede mejorar la
capacidad de los
trabajadores para realizar

tareas de levantamiento.

PESO EQUIVALENTE:
APLICACION DEL METODO
DE EVALUACION EN TAREAS
REALES REALIZADAS POR
TRABAJADORES

CHRISTIAN DI NATALI,
GIORGIO BURATTI, LUCA
DELLERA, DARWIN
CALDWELL

El propdsito del articulo es
investigar la eficacia de los
exoesqueletos de soporte
para la espalda en

trabajadores  ferroviarios




FERROVIARIOS QUE LLEVAN
UN EXOESQUELETO DE
SOPORTE PARA LA ESPALDA

mientras realizan tareas de

levantamiento.

EFECTOS DE UN EXOTRAJE
DE SOPORTE PASIVO PARA
LA ESPALDA SOBRE EL
ERECTORDE LA COLUMNA'Y
LA ACTIVIDAD DE LOS

SANG HYEON KANG ,

El estudio busca analizar los

efectos que tienen la
asimetria y las limitaciones
de movilidad en las

extremidades inferiores en

MUSCULOS ABDOMINALES GARY A.MIRKA la efectividad de un exotraje
DURANTE TAREAS DE pasivo de soporte para la
MANTENIMIENTO DE LA espalda durante periodos
POSTURA ASIMETRICA DEL cortos de flexion estéatica del
TRONCO DE CORTA tronco.
DURACION

El articulo estudia como un

exoesqueleto de soporte de
EFECTOS BIOMECANICOS | ARMANDO COCCIA,EDDA | brazo pasivo afecta
DEL uso DE UN MARIA biomecanicamente a
EXOESQUELETO PASIVO | CAPODAGLIO,FEDERIA | trabajadores de
PARA EL MIEMBRO SUPERIOR | AMITRANO,VITTORIO | procesamiento de textiles de
EN ACTIVIDADES EN GABBA,MONICA lana, reduciendo la actividad

MANUFACTURA INDUSTRIAL :
UN ESTUDIO PILOTO

PANIGAZZI,GAETANO
PEGANO,GIOVANNI
D’ADDIO

muscular en los deltoides

durante tareas con

movimientos repetitivos 'y
trabajo por encima de la

cabeza.

MODELOS Y METODOS DE
TRABAJO DIGITALES -
TRANSPARENCIA PARA EL
USO DE EXOESQUELETO
OCUPACIONALES COMO
MEDIDA ERGONOMICA

M.TROSTER, M.HOLL,
R.RACK, U.DAUB,
G.MULLER,
U.SHNEIDER,
T.BAUERNHANSL

El objetivo del articulo es

discutir sobre los modelos y

métodos de trabajo
digitales, asi como la
importancia de la

transparencia en el uso de
exoesqueletos
ocupacionalescomo medida

ergonoémica.




UN ENFOQUE MULTIFACETICO
PARA LA EVALUACION
FUNCIONAL Y ERGONOMICA
DE EXOESQUELETOS
PASIVOS

RICCARDO KARIM
KHAMAISIA, MARGHERITA
PERUZZINI, AGNESE
BRUNZINI, ZOI ARKOULI,
VINCENT WEISTROFFER,
ANOOP VARGHESE Y
PIETROALBERTO
CULTRONA

El articulo busca evaluar
de manera completa y
detalladalos
exoesqueletos pasivos
desde diversas
perspectivas, incluyendo
su funcionalidad y
ergonomia. Utiliza un
enfoquemultifacético para
analizar la efectividad y
adecuacion de estos
dispositivos en la
asistencia de movimientos

humanos.

SISTEMA DE ACCIONAMIENTO
ELASTICO EN SERIE
ACCIONADO POR CABLE
PARA UN DISENO, CONTROL Y
VALIDACION DEUNA NOVELA

EXOESQUELETO DE
RESPALDO  FLEXIBLE Y
PORTATIL

HONG PENG LIAO, HUGO
HUNG TIN CHAN , GAOYU
LIU, XUAN ZHAO, FEI GAO
,MASAYOSHI TOMIZUKA ,
MIEMBRO VITALICO, IEEE
YWEI-HSIN LIAO,MIEMBRO
SENIOR,IEEE

El desarrollo y la validacion
de un exoesqueleto
innovador con
caracteristicas de respaldo
flexible y  portabilidad,
posiblemente con el
proposito de mejorar la
movilidad y la comodidad
del usuario en diversas

aplicaciones.

MODIFICACIONES EN EL

MOVIMIENTO HUMANO
PROVOCADAS POR
DIFERENTES  NIVELES DE
TRANSPARENCIA DE UN
EXOESQUELETO ACTIVO
PARA MIEMBROS
SUPERIORES

DORIAN VERDEL, ANAIS
FARR, THIBAULT
DEVIENNE, NICOLAS
VIGNAIS, BASTIEN
BERRET Y OLIVIER
BRUNEAU.

El articulo analiza como la
“transparencia® de  un
exoesqueleto, que facilita la
visibilidad de los
movimientos naturales del
usuario, afecta las
adaptaciones en el
movimiento humano,
explorando su impacto en la
gjecucion de movimientos

corporales.




DISENO Y ANALISIS DE UN
HOMBRO
NOVEDOSO.EXOESQUELETO
BASADO EN UN MECANISMO
PARALELO

LIANZHENG NIU, SHENG
GUO, MAJUN
SONG,YIFANWU, HAIBO

QuU

Se esta disefiando un
exoesqueleto para el
hombro con un
mecanismo paralelo para

mejorar la eficiencia.

EVALUACION DE LOS
EFECTOS DE LOS
EXOESQUELETOS PASIVOS
DE LAS EXTREMIDADES
INFERIORES SOBRE LAS
ACTIVIDADES MUSCULARES
SEGUN LA ALTURA DE
TRABAJO

HYUN HO SHIM , JEONG
HO KIM , MIN TAE SEO,
SEOUNGYEON KIM,
KYEONG-HEE CHOI,
HYUNJI KEUM ,
DONGHYUN PARK'Y
YONG- KUKONG

El proposito del estudio es
examinar cémo los
exoesqueletos pasivos de
las extremidades inferiores 'y
las diferentes alturas de
trabajo afectan la actividad
muscular y la sensacion de
comodidad segun la

evaluacion subjetiva.

UN EXOESQUELETO PASIVO
DE LAS EXTREMIDADES
SUPERIORES REDUJO LA
CARGA MUSCULAR DURANTE
LAS INTERACCIONES DE
REALIDAD AUMENTADA

YONG KU KONG , HYUN
HOSHIM , JEONG HO KIM
, PARQUE SANG-SOO,
JIN- WOO SHIM A, KIARA
KIA, KYEONG-HEE CHOI

El objetivo de este estudio
fueevaluar la eficacia de
un exoesqueleto pasivo de
miembro superior como
medida ergondmica para
reducir la carga musculo
esquelética en  los
hombros durante las
interacciones de realidad

aumentada (AR)

EFICACIA DE LOS
EXOESQUELETOS PASIVOS
DE LAS EXTREMIDADES
SUPERIORES PARA REDUCIR

YONG KU KON, JEONG
HO KIM, HYUN HO SHIM

La investigacion analiza
comolos exoesqueletos
pasivos de extremidades

superiores reducen la carga

LA CARGA ,CALZAJINWOO , musculo esquelética
MUSCULOESQUELETICA PARQUE SANG- SO0, durante tareas aéreas,
ASOCIADA CON TAREAS KYEONG-HEE CHOI buscando disminuir la
AEREAS tension fisica.
CUANTIFICACION DE El objetivo principal de
FACTORES MUHAMMAD HADRI AZIZ, | este estudio fue
ERGONOMICOS NURUL IZZAH ABD cuantificar los factores




COGNITIVOS Y RAHMAN ,HAZREEN ergonémicos cognitivos y

DESEMPENO DE TAREAS HARITH evaluar el desemperio de

PARA EL USO DE tareas relacionadas con

EXOESQUELETO PASIVO el uso de un
DE EXTREMIDADES exoesqueleto pasivo.

El objetivo de este estudio

fue evaluar un método de

EVALUACION DINAMICA DE XIAOHAN XIANG, evaluacion para
EXOESQUELETOS CON MASAHIRO TANAKA, exoesqueletos basado en
SOPORTE LUMBAR DURANTE SATORU UMENO, ANOVA  funcional, que
TAREAS DE MANIPULACION YUTAKA KIKUCHI, permitiera cuantificar las
MANUAL. YOSHIHIKOKOBAYASHI | diferencias en las variables

biomecanicas a lo largo del
movimiento al usar un

exoesqueleto.

II.METODOLOGIA

El enfoque es cualitativo, se dedica a entender fenomenos sociales y humanos
mediante el andlisis de datos cualitativos, como entrevistas, observaciones y
documentos. Este método permite profundizar en las experiencias y
percepciones individuales, teniendo en cuenta el contexto y los significados
atribuidos a sus acciones [42]. Tipo de investigacion: es investigacion
descriptiva, se refiere a cdmo se formulan las preguntas de investigacion, para
ello se disefia el estudio y se analizan los datos relacionados con un tema
especifico se puede organizar en una escala numérica, como las calificaciones
en una prueba o la frecuencia de uso de una caracteristica en un programa [8].La
investigacion no experimental no se entromete en las variables de manera
deliberado, observando los acontecimientos en su estructura natural y
estudiando posteriormente [10]. La investigacion es de alcance temporal, ya
que define la duracion total del estudio y los momentos especificos para la
recoleccion y andlisis de datos. Un marco temporal bien definido ayuda a
organizar el trabajo de manera eficiente, asegurando que todas las fases del
proyecto se completen dentro del tiempo planificado, lo que es esencial para la
viabilidad y éxito del estudio [43].



Seleccidn de fuentes y bases de datos: Para este articulo de investigacion, se
seleccionaron principalmente articulos de bases de datos reconocidas como
Scopus, Web of Science y SciELO, centrados en estudios sobre exoesqueletos
gue mejoran las posturas de los trabajadores, con un enfoque en publicaciones
entre 2019 hasta la actualidad. Se detalla el proceso de seleccion mediante el
diagrama de flujo PRISMA, asegurando rigurosidad metodoldgica. Ademas, se
incluye informacion bibliografica y tesis relevantes, subrayando su contribucion
hacia los objetivos del estudio. Consideraciones éticas como el uso de
herramientas antiplagio y el cumplimiento de normas de citacion y referencia
garantizan la integridad cientifica del trabajo, reflejando nuestro compromiso con

la calidad y la transparencia en la investigacion.

Volumen de publicaciones realizadas: En este estudio, se recopilaron fuentes
primarias desde la base de datos Scopus, Web of Science y Scielo utilizando
palabras clave como "exoesqueletos" y "mejora de posturas" en titulos y
resimenes. Tras una seleccion cuidadosa, se incluyé un conjunto final de
publicaciones relevantes que abordan el uso de exoesqueletos para mejorar la

postura en entornos laborales.

Figura 1. Flujo PRISMA
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Consideraciones éticas y de integridad cientifica: Nuestro enfoque ético se
centra en asegurar la transparencia y validez del estudio sobre exoesqueletos
para mejorar posturas. Seguimos procedimientos rigurosos en la recopilacion de
informacion, seleccionando Unicamente fuentes originales y pertinentes. Hemos
respetado las normas de citacion cientifica, atribuyendo correctamente las
investigaciones previas y reconociendo las contribuciones de otros
investigadores. Estas practicas son fundamentales para mantener la integridad
del estudio y asegurar la confiabilidad de nuestras conclusiones sobre el uso de

exoesqueletos en la mejora postural.

Definiciones de variables; Ergonomia Fisioldégica: Nos indica que la
ergonomia fisiolégica es wuna disciplina multidisciplinar asociada a
procedimientos flexibles en la elaboracion de actividades donde se requieren
esfuerzo fisico , determinado por la carga de trabajo en cada tarea y el control
de riesgos , donde incluye aspectos como la postura adecuada, el disefio de
herramientas y equipos para reducir la fatiga y el riesgo de lesiones, y la
optimizacion de los movimientos para aumentar la eficiencia y la seguridad en el
trabajo [2].

Postura y Movimiento: La postura adecuada durante la realizacion de una
tarea, la ergonomia busca en mejorar el ambiente del trabajador y optimizar los
movimientos para reducir la fatiga y prevenciones de lesiones musculo
esqueléticas [44].

Carga Fisica: Trata de levantar objetos pesados, manipulacion de herramientas
o realizar trabajos que requieran esfuerzo fisico, lo cual la ergonomia fisiolégica
busca disminuir la carga sobre el cuerpo y dividir para eludir lesiones [45].
Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos: Nos dice que las fichas
bibliograficas es un instrumento muy Gtil para organizar y registrar informacion
de las fuentes que se utilizaron en una investigacién. Este instrumento nos ayudé
en la organizacion eficiente de informacién de todos los articulos que hallamos y
nos facilitd en el analisis comparativo y nos brindd un soporte en la redaccion de
nuestro articulo de investigacion [4]. Este procedimiento nos ayudé a estructurar
y sistematizar la revision de la literatura sobre cdmo los exoesqueletos ayudan a
mejorar las posturas segun diferentes autores. Los exoesqueletos se han

desarrollado para asistir en una variedad de tareas y mejorar diferentes posturas
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laborales. Aqui se describen los tipos mas comunes de exoesqueletos y las
posturas que ayudan a mejorar:
Exoesqueletos para Soporte de Espalda: Los exoesqueletos para el soporte
de la espalda son dispositivos disefiados para disminuir la carga y el esfuerzo en
la columna vertebral durante actividades que implican levantar objetos o
mantener posturas prolongadas. Utilizan principios mecénicos y materiales
ergonémicos para brindar un soporte adicional a los musculos y las
articulaciones de la espalda, lo que contribuye a prevenir lesiones y mejorar el
bienestar y la salud de los trabajadores [14].

- Tipos de exoesqueletos pasivos: Comau MATE, BackX de SuitX.

- Tipo de exoesqueleto activo: Laevo, EksoVest.
Exoesqueletos para Soporte de Extremidades Superiores: Los
exoesqueletos para soporte de extremidades superiores son dispositivos
mecanicos utilizados para asistir y mejorar la movilidad de los brazos y hombros,
proporcionando un soporte adicional a los musculos y articulaciones durante
actividades que involucran levantar objetos o mantener posturas prolongadas
[15].

- Tipos de exoesqueletos pasivos: Skelex 360, Ekso Bionics EksoVest.

- Tipos de exoesqueleto activo: HAPO MS, Levitate Airframe.
Exoesqueletos para Extremidades Inferiores: Los exoesqueletos para
extremidades inferiores son dispositivos mecanicos disefiados para proporcionar
soporte, asistencia y mejorar la movilidad de las piernas y caderas. Estos
dispositivos se utilizan principalmente en rehabilitacion y asistencia para
personas con discapacidades motoras o para reducir la fatiga y el riesgo de
lesiones en trabajos que implican levantar objetos pesados 0 mantener posturas
prolongadas [16].

- Tipos de exoesqueletos pasivos: Noonee Chairless Chair, Archelis

- Tipos de exoesqueleto activo: Cyberdyne HAL, ReWalk
Exoesqueletos de Cuerpo Completo: Los exoesqueletos de cuerpo completo
son dispositivos mecanicos disefiados para brindar soporte y asistencia a todo
el cuerpo humano, incluyendo extremidades superiores e inferiores, tronco y
cuello. Estos dispositivos son utilizados en diversas aplicaciones, como la

rehabilitacion, asistencia a personas con discapacidades motoras, y en entornos
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laborales para reducir la fatiga y el riesgo de lesiones al realizar tareas
fisicamente exigentes [17].
- Tipos de exoesqueletos pasivos: Robo-Mate

- Tipos de exoesqueleto activo: Sarcos Guardian XO

Exoesqueletos Pasivos: Los exoesqueletos pasivos son dispositivos que
brindan apoyo mecanico sin requerir energia externa, utilizando estructuras
como resortes y sistemas de poleas para disminuir la carga fisica y mejorar la
postura. Se utilizan en rehabilitacion, entornos industriales y asistencia diaria
para reducir la fatiga muscular y el riesgo de lesiones, siendo mas ligeros y
accesibles que los exoesqueletos activos [38].

Exoesqueletos Activos: Un exoesqueleto activo es un dispositivo que utiliza
motores, sensores y actuadores para amplificar los movimientos del usuario,
necesitando una fuente de energia para su funcionamiento. Estos sistemas,
como se detalla en la investigacion de Chavez Cardona, Rodriguez Spitia y
Baradica Lopez (2020), se emplean en la rehabilitacion y en entornos laborales
para mejorar la movilidad, disminuir la carga fisica y aumentar la eficiencia en

actividades especificas.

[I.LRESULTADOS

Gracias a los articulos de diversos autores estudiados, hemos podido realizar
una descripcion detallada de cada uno de ellos. Estos trabajos han
proporcionado informacion valiosa y diversas perspectivas sobre los
exoesqueletos, permitiéndonos comprender mejor su eficacia, aplicaciones y
beneficios. En linea con nuestro objetivo general de describir exoesqueletos para
mejorar las posturas, esta investigacion ha sido crucial para desarrollar una
vision completa y sélida sobre la implementacion de exoesqueletos en tareas de
levantamiento y la evaluacion de factores que optimizan las posturas. Esto nos
ha permitido avanzar significativamente en nuestro estudio y obtener
conclusiones importantes para nuestro proyecto, subrayando cémo los
exoesqgueletos pueden ser una herramienta esencial para mejorar la ergonomia

y reducir los riesgos laborales asociados con las posturas inadecuadas.
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Para lograr esto, nos apoyamos en los hallazgos de 18 articulos cientificos de
diversos autores que han investigado distintos tipos de exoesqueletos y su
impacto en la mejora de las posturas.
Por ello, realizamos el siguiente procedimiento para poder realizar la
investigacion:
¢ Busqueda Sistematica: En este paso, realizamos la busqueda en las
bases de datos utilizando palabras claves y aplicando criterios de
seleccion.
¢ Seleccidbn Rigurosa: Evaluamos la calidad del articulo de
investigacion, para asi incluir solo aquellos que cumplan con el
objetivo establecido en el articulo de investigacion.
¢ Andlisis Detallado: Analizar los articulos seleccionados, extrayendo
informacion clave, donde los organizamos en una tabla.
¢ Sintesis de Informacion: Describimos un informe detallado que
describa cdmo los exoesqueletos ayudan a mejorar las posturas
segun los diversos autores.
¢ Elaboracion de Conclusiones: Con la evidencia recopilada
formulamos conclusiones sobre la efectividad de los diferentes
exoesqueletos que pueden ayudar en las posturas de los estibadores.
El estudio fue llevado a cabo por Saman Madinei y Maury A. Nussbaum (2023),
exploré los efectos de dos tipos de exoesqueletos industriales de soporte para la
espalda (BSE) en la carga lumbar durante actividades repetitivas de
levantamiento. Empleando un modelo de optimizacion, se evaluaron los
exoesqueletos BackX™ AC y Laevo™ V2.5 en términos de su capacidad para
reducir la compresion lumbosacra y las fuerzas de corte anteroposterior. Los
hallazgos indicaron que ambos dispositivos demostraron una reduccién
significativa en estas cargas biomecanicas, aunque los porcentajes especificos
de reduccién variaron en funcién de las condiciones de prueba [18]. Boscha, T.,et
al. (2016), llevaron a cabo un estudio titulado "Impacto de un exoesqueleto
pasivo en la actividad muscular, el malestar y el tiempo de resistencia en tareas
de flexion hacia adelante en el trabajo". Evaluando como un exoesqueleto pasivo
afecta la actividad muscular, el malestar percibido y el tiempo de resistencia en
posiciones prolongadas de trabajo inclinadas hacia adelante, con el fin de

mejorar la ergonomia y prevenir el dolor lumbar en el lugar de trabajo. Se
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emplearon mediciones de electromiografia (EMG) para los musculos de la
espalda, abdomen y piernas, y se evalué el malestar reportado por los
participantes en la zona lumbar. Los resultados indicaron que el uso del
exoesqueleto pasivo resulté en una reduccion significativa de la actividad
muscular (entre un 35y un 38%) y una disminucién del malestar durante tareas
de ensamblaje. Ademas, se observo un aumento en el tiempo de resistencia
durante tareas de sujecién estatica cuando se empled el exoesqueleto [19].
Johns, J. et al. (2024), llevaron a cabo un estudio sobre el impacto biomecanico
de diferentes exoesqueletos de soporte lumbar durante el levantamiento y la
sujeciébn de objetos. Se compararon exoesqueletos activos (CrayX Gen4,
German Bionic) con exoesqueletos pasivos (Laevo V2.57, Laevo; BackX, SuitX),
utilizando datos cinematicos y de actividad muscular recogidos de 12 sujetos.
Los resultados indicaron una reduccién significativa en la carga lumbar con
ambos tipos de exoesqueletos, siendo el exoesqueleto activo el méas efectivo en
esta reduccién comparado con los exoesqueletos pasivos [21]. Moya-Esteban,
A. et al. (2023), desarrollaron y validaron un modelo basado en electromiografia
en tiempo real para estimar las fuerzas de compresion en la articulacion lumbar
durante el levantamiento asistido por exoesqueleto. El estudio incluyd diez
participantes levantando cajas de diferentes pesos, utilizando datos de
movimiento y electromiografia. El exoesqueleto Laevo Flex redujo los momentos
y las fuerzas de compresién en la articulacion lumbar significativamente (6-12%
en momentos maximos y 5-10% en fuerzas de compresién) comparado con el
levantamiento sin asistencia, demostrando su efectividad para reducir el riesgo
de lesiones durante la manipulacién de cargas [22]. Huysamen, K. et al. (2018),
evaluaron un exoesqueleto industrial activo disefiado para mejorar la capacidad
de los trabajadores en tareas de levantamiento dinamico y bajada de cargas
durante la manipulacién manual. El estudio incluyé trabajadores realizando estas
tareas tanto con el exoesqueleto activo como sin él, recolectando datos sobre la
facilidad, eficacia y mediciones biomecanicas. Los resultados mostraron mejoras
significativas al utilizar el exoesqueleto: se redujo el esfuerzo percibido en un
20%, se mejor¢ la eficiencia en un 15% en términos de velocidad y ejecucion de
tareas, se experimentd una disminucion del 25% en la fatiga muscular y se logré
una mejora del 30% en la postura de los trabajadores [23]. Weston, E. B. et al.

(2018), realizaron un estudio para evaluar como el uso de un exoesqueleto afecta
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la carga en la columna lumbar durante diversas actividades. Se busco entender
como el exoesqueleto redistribuye la carga, reduce la presion sobre la columna
y mejora la postura durante el levantamiento que pueden tensar la regién lumbar.
Se involucré la participacion de sujetos realizando actividades especificas, como
levantamiento de cargas, con y sin el exoesqueleto. Se recolectaron datos
biomecénicos mediante técnicas como la electromiografia y la cinemética para
evaluar estos efectos. El analisis comparativo revel6 un aumento significativo del
52.5% en las cargas espinales de compresion maxima y un aumento del 56.8%
en las cargas espinales de compresion media al usar el exoesqueleto Steadicam
con brazo de soporte de herramienta, en comparacion con la condicion de control
[24]. Di Natali, C. (2024), investigaron la efectividad de los exoesqueletos de
soporte para la espalda en trabajadores ferroviarios durante tareas de
levantamiento. El estudio analiz6 como estos dispositivos afectan la carga fisica,
la postura y la percepcion del esfuerzo, con el objetivo de reducir riesgos
ergondmicos y mejorar la productividad. Utilizando el método "Peso Equivalente”
(EqW), evaluaron el exoesqueleto StreamEXO en la reduccion del riesgo
ergonomico durante el manejo manual de materiales. Los resultados mostraron
una reduccion significativa del riesgo y una mejora del 64% en el indice de
elevacion en tareas especificas, destacando la capacidad del exoesqueleto para
optimizar las condiciones de trabajo [25]. Kang y Mirka. (2023), describieron los
efectos de un exotraje pasivo de soporte para la espalda en la actividad del
erector de la columna y los musculos abdominales durante tareas breves de
mantenimiento de postura asimétrica del tronco. Se contdé con dieciséis
participantes fueron evaluados mientras realizaban flexiones del tronco con
diferentes angulos (20°, 40°, 60°), asimetrias (0°, 30°) y movilidad de
extremidades inferiores (libre, restringida) durante 3 segundos. El exotraje redujo
la actividad del erector de la columna en promedio un 21%, sin importar la
asimetria o las restricciones en las extremidades inferiores, incluso en posturas
mas exigentes como la flexién del tronco a 60° [26]. Coccia, A. et al. (2024),
investigaron los efectos biomecanicos de un exoesqueleto pasivo para el
miembro superior en trabajadores de manufactura de textiles de lana. El estudio
evalud la reduccion de la actividad muscular en los deltoides durante tareas
repetitivas y por encima de la cabeza. Se utilizé electromiografia (EMG) para

medir la actividad muscular en deltoides anterior y medial. Por lo que el
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exoesqueleto de soporte de brazo (ASE) mostro una reduccion del 21,6% en el
deltoides anterior y del 13,6% en el medial, con alta satisfaccion y usabilidad
entre los trabajadores [27]. Troster, M. et al. (2024), exploraron los modelos y
meétodos de trabajo digitales y la transparencia en el uso de exoesqueletos
ocupacionales como medida ergonomica. Utilizaron el software "ema Work
Designer" y el modelo biomecanico humano "AnyBody" para simular y analizar
actividades laborales en entornos logisticos. Se emplearon herramientas de
evaluacion ergondmica como la Hoja de Trabajo de Evaluacion Ergonomica
(EAWS) para documentar los efectos biomecanicos de los exoesqueletos. El
estudio demostré mejoras significativas, incluyendo una reduccion del 30% en la
fuerza de compresion en articulaciones especificas, una disminucién del 25% en
el angulo de flexién del cuerpo, y una mejora del 20% en la transmision de
potencia 6ptima durante actividades logisticas comparado con situaciones sin
exoesqueletos [28]. Khmaisia, R. et al.(2024), evaluaron exoesqueletos pasivos
desde perspectivas funcional y ergondmica. Se emplearon sensores de
movimiento como la camara estéreo ZED 2 para analizar la postura del operador,
y sensores de vibracion para estimar la activacion muscular y la fuerza durante
el uso del exoesqueleto MATE de Comau, equipo que proporciona soporte y se
utiliza para facilitar los movimientos del cuerpo humano. El estudio destacé
mejoras significativas en la comodidad fisica del operador durante tareas
especificas, respaldadas tanto por la retroalimentacion subjetiva como por datos
objetivos de los sensores [29]. Liao, H. et al. (2021), desarrollaron un novedoso
exoesqueleto de respaldo flexible y portétil, disefiado para mejorar la movilidad
y comodidad del usuario en diversas aplicaciones. Este exoesqueleto utiliza un
sistema de activacion elastica en serie (CSEA) que emplea resortes y
transmision por cable para proporcionar asistencia durante movimientos de
flexién y extension del tronco, reduciendo asi la carga muscular. Las pruebas
realizadas confirmaron que el exoesqueleto CSEA reduce efectivamente la
actividad muscular durante los movimientos del tronco, demostrando su eficacia
como soporte para la espalda y en la prevencién de lesiones lumbares durante
tareas manuales [30]. Verdel, D. et al. (2024), investigaron como un
exoesqgueleto activo para miembros superiores afectan las adaptaciones en el
movimiento humano. Se evaluaron tres controladores: Controlador Dindmico

(CD), Controlador de Fuerza (CF) y Controlador DinAmico de Fuerza (CDF), en
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catorce participantes durante movimientos de alcance. Los andlisis abarcaron
esfuerzos de interaccién, cinemética, sefiales electromiografias vy
retroalimentacion ergonémica. Los resultados destacaron que el Controlador
basado en la Identificacion de Dinamica del Exoesqueleto (OL) generé mayores
esfuerzos de interaccion y velocidades mas altas, afectando la curvatura natural
de los movimientos. El Controlador de Retroalimentacién de Fuerza (CL)
aumento los esfuerzos de interaccion y ralentizé los movimientos. En contraste,
el Controlador Combinado (OLCL) redujo los esfuerzos de interaccion y mantuvo
la curvatura natural de los movimientos [31]. Niu, L. et al. (2023), disefiaron un
exoesqueleto para el hombro basado en un mecanismo paralelo con el objetivo
de mejorar la eficiencia y la capacidad de carga en entornos industriales y de
rehabilitacion. El dispositivo fue desarrollado para imitar la biomecanica natural
del hombro humano, proporcionando asistencia motora que incrementa la fuerza
y resistencia del usuario, mientras reduce la fatiga muscular y el riesgo de
lesiones. Utilizando el mecanismo de Gough-Stewart, llevaron a cabo analisis
detallados para evaluar como el exoesqueleto se comporta dindmica y
cinematicamente. Los resultados revelaron mejoras significativas en la
asistencia motora y una reduccion marcada en la fatiga muscular durante
actividades que involucran el levantamiento y manipulacion de objetos pesados,
destacando asi la efectividad del disefio en contextos industriales y de
rehabilitacion [32]. Shim, H. et al. (2023), evaluaron como los exoesqueletos
pasivos de las extremidades inferiores afectan la actividad muscular y la
comodidad subjetiva en diferentes alturas de trabajo. Veinte hombres
participaron en tareas de perforacion a alturas de 60 cm, 85 cmy 110 cm durante
10 minutos, utilizando tres condiciones: sin exoesqueleto (WO), con
exoesqueleto de soporte de compresion (WCEX) y con exoesqueleto de soporte
de carga (WCC). La actividad muscular se midio con electromiografia (EMG) en
ocho musculos, y se evalud el malestar subjetivo en seis partes del cuerpo. Los
resultados indicaron que los exoesqueletos redujeron la actividad muscular en
las extremidades inferiores, siendo mas efectivos a alturas de trabajo de 85 cm
0 menos [33]. Kong, Y. et al. (2023), investigaron el efecto de un exoesqueleto
pasivo de miembro superior durante las interacciones de realidad aumentada
(AR), con el propésito de reducir la carga musculoesquelética en los hombros.

Utilizando un disefio experimental con medidas repetidas, se compararon los
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efectos del exoesqueleto en 20 participantes en un entorno de laboratorio. Se
evaluaron la actividad muscular en diferentes grupos del hombro, las posturas
corporales y las molestias auto informadas. Los resultados revelaron una notable
disminucién en la actividad muscular del trapecio superior y deltoides, asi como
en las molestias reportadas, sin afectar negativamente las posturas del hombro
ni el rendimiento en las tareas de AR [34]. En este otro nuevo estudio, liderado
por Kong, Y. et al. (2023), se investigo la efectividad de exoesqueletos pasivos
de extremidades superiores en la reduccion de la carga musculoesquelética
durante tareas aéreas. Participaron 20 hombres que realizaron perforaciones
durante 10 minutos, con y sin exoesqueletos VEX y Airframe. Se utilizd
electromiografia para medir la actividad muscular y la escala CR-10 de Borg para
evaluar el malestar subjetivo. Los resultados mostraron una reduccién
significativa en los musculos de las extremidades superiores (29,3% - 58,1%).
Estos hallazgos sugieren que los exoesqueletos pueden ser efectivos para
disminuir la carga muscular durante el trabajo aéreo, sin aumentar el malestar
percibido por los trabajadores [35]. Aziz, M. et al. (2023), evaluaron el
desemperio de tareas durante el uso de un exoesqueleto pasivo de miembros
superiores en tareas aéreas. Se emplearon diez hombres en la que participaron
realizando tareas de carga. Se utilizaron mediciones subjetivas como el indice
de Carga de Tareas de la NASA (NASA- TLX) y la calificacion de conciencia de
la situacion (SART), Los resultados resaltaron relaciones significativas entre la
carga de trabajo y el desempefio de las tareas, destacando la importancia de
optimizar el uso de exoesqueletos en entornos de tareas aéreas. Estos hallazgos
sugieren que el tipo de tarea y la presencia de un exoesqueleto pueden influir en

la percepcidn de la carga de trabajo por parte de los participantes [36].

IV.CONCLUSIONES

Los autores llegaron a la conclusiéon de que los exoesqueletos contribuyen
significativamente a mejorar las posturas laborales, tal como se ha demostrado
en los articulos revisados, logrando reducir la carga en areas clave como la
columna lumbar y los hombros. Estudios como los de Madinei & Nussbaum
(2023) y Moya-Esteban et al. (2023) muestran que exoesqueletos como
BackX™, Laevo™ V2.5 y Laevo Flex reducen en un porcentaje significativo la

carga lumbar durante tareas repetitivas de levantamiento, optimizando la
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biomecanica y disminuyendo el riesgo de lesiones. Ademas, otros dispositivos
pasivos, como el CSEA, proporcionan soporte adicional en movimientos de
flexion y extension, mejorando la postura y reduciendo la actividad muscular
innecesaria. En el caso de tareas aéreas, exoesqueletos como VEX y Airframe
han demostrado reducir significativamente la carga musculoesquelética en los
hombros, ayudando a mantener una postura adecuada y minimizando la fatiga.
Los exoesqueletos activos, como el CrayX Gen4, también han mostrado
beneficios importantes en la redistribucion de cargas, ayudando a los
trabajadores a mantener posturas ergonémicas por mas tiempo y reduciendo la
fatiga. En conjunto, estos dispositivos han demostrado, segun los estudios
revisados, ayudar a mejorar la ergonomia laboral en un porcentaje significativo,
reduciendo el riesgo de lesiones y mejorando el bienestar de los trabajadores.
Discusidn: Los estudios recientes sobre exoesqueletos en entornos industriales
muestran avances importantes en ergonomia y reduccion de lesiones.
Investigadores como Saman Madinei y Maury A. Nussbaum han demostrado que
dispositivos como BackX™, Laevo™ 'y CrayX Gen4 disminuyen
significativamente la carga lumbar en levantamientos repetitivos, optimizando la
biomecanica y reduciendo el riesgo de lesiones en la espalda. Ademas, estudios
como los de K. Huysamen y A. Coccia resaltan que los exoesqueletos no solo
reducen la fatiga muscular, sino que también mejoran la eficiencia en tareas
industriales, lo que tiene un impacto positivo en la productividad. La
personalizacion de estos dispositivos es clave, como sefialan C. Di Natali y Shim
et al., ya que ajustar los exoesqueletos a necesidades especificas mejora aun
mas la postura y reduce tensiones musculares.

Recomendacién: En cuanto a recomendaciones, se sugiere el uso de
exoesqueletos tanto activos como pasivos, ya que ambos reducen
significativamente la carga en la columna y la actividad muscular, mejorando la
postura y reduciendo el riesgo de lesiones. Ademas, deben seleccionarse
dispositivos que mejoren la comodidad del operador y minimicen la fatiga durante
tareas prolongadas, permitiendo mantener la productividad sin comprometer la
seguridad. Por ultimo, se recomienda elegir exoesqueletos adaptados a las
actividades especificas, optimizando el apoyo lumbar en levantamientos y
aliviando la carga en los hombros durante tareas aéreas. Este enfoque

personalizado es crucial para crear un ambiente laboral seguro y eficiente.
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ANEXOS

Anexo 1.

Cuadro de recoleccion de datos

TITULO AUTORES

OBJETIVOS

METODOLOGIA USADA

RESULTADOS

ESTIMACION DE LA
CARGA DE LA
COLUMNA LUMBAR
CUANDO SE UTILIZAN
EXOESQUELETICOS DE
SOPORTE PARA LA
ESPALDA EN TAREAS
DE LEVANTAMIENTO

SAMAN MADINEI,
MAURY A,NUSSBAUM

Evaluar los efectos de dos
exoesqueletos industriales de soporte
para la espalda (BSE) en la
compresion
lumbosacra y las fuerzas de corte
durante el levantamiento repetitivo.

Se utilizé un modelo de optimizacion para evaluar los
efectos de dos exoesqueletos de soporte para la espalda
en la compresion lumbosacra y las fuerzas de corte
durante el levantamiento repetitivo.

Los resultados del estudio mostraron que el uso
de los dos exoesqueletos de soporte para la
espalda (EEB) evaluados, el BackX™ ACy el

Laevo™ V2.5, redujo la compresién lumbosacra y
las fuerzas de corte anteroposterior durante el
levantamiento repetitivo en un rango aproximado
del 8 al 15%.

LOS AFECTOS DE UN
EXOESQUELETO
PASIVO SOBRE LA

IACTIVIDAD MUSCULAR

,ELMALESTARY EL
TIEMPODE
RESISTENCIA EN EL
TRABAJO DE FLEXION

TIM BOSCHA ,
JENNIFER VAN ECK,
KARLIJN KNITEL
,MICHIEL DE LOOZE

Evaluar el impacto del exoesqueleto

pasivo en la reduccién de la actividad

muscular, la incomodidad y el tiempo

de resistencia en posturas de trabajo

prolongadas inclinadas hacia
adelante, con el fin de determinar su
eficacia en la prevencion del dolor
lumbar y la mejora de la ergonomia
en el lugar de trabajo

Se utilizaron mediciones de electromiografia (EMG) para

los mUsculos de la espalda, el abdomen y las piernas, con

el fin de evaluar la actividad muscular. También se midié
el malestar local percibido por los sujetos.

Se encontr6 que el uso del exoesqueleto pasivo
redujo la actividad muscular en un porcentaje
significativo (entre un 35y un 38%) y disminuy6
las molestiasen la zona lumbar durante la tarea
de ensamblaje. También se observé un
aumento en el tiempo de resistencia en la tarea
de sujecién estatica cuando se utilizo el
exoesqueleto.

HACIA ADELANTE

IMPACTO DEDOS MICHAEL
EXOESQUELETOS DE |T.PICCHIOTTIAB ,ERIC

ASISTENCIA B.WESTONA,

POSTURALEN LA |[GREGORY G.KNAPIKA
CARGA BIOMECANICA , JONATHAN S .

DE LA COLUMNA DUFOURO, WILLIAM

LUMBAR S.MARRASAB

Investigar las diferencias relativas en
la cinematica, el momento de los
brazos y la carga espinal maxima

entre dos exoesqueletos de
asistencia postural y una condicion
de control. El estudio se centra en
evaluar la eficacia de estos
exoesqueletos en la reduccion del
riesgo de lesiones lumbares al
proporcionar orientacion postural
durante.

Fue un estudio experimental con un disefio comparativo
entre condiciones con y sin el uso de exoesqueletos,
utilizando medidas de cinematica, momentos de fuerza 'y
cargas
espinales para evaluar la carga en la columna lumbar
durante actividades de levantamiento.

El estudio encontré que el exoesqueleto FLx
redujo la flexion maxima del torso en 14,2° al
levantar desde la altura de la espinilla, mientras
que el exoesqueleto V22 no mostré reduccion
significativa en la flexién del torso.
Ninguno de los exoesqueletos redujo las cargas
biomecénicas en la columna lumbar en
comparacion con la condicién de control.
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ANALISIS

El propésito de este estudio

El estudio utiliz6 una metodologia experimental para

ESTIMACION DE LA

fue
analizar cémo diferentes tipos de
. BIOMECANICO DE exoesqueletos de soporte lumbar
DIFERENTES J.JOHNS, |.SCHULTES afectan la carga y la actividad
EXOESQUELETOS » KENRIQUE, muscular durante tareas de
DESOPORTE DE LA W.POTTHAST, manipulacién manual, como el
ESPALDA CON U.GLITSCH. levantamiento y la sujecion de
RESPECTO A LA objetos. Se evaluaron tanto
CARGA exoesqueletos activos como pasivos
MUSCUESQUELETIC para determinar su capacidad para
A DURANTE EL reducir la carga en la region lumbar,
LEVANTAMIENTO Y LA
SUJECION

columna

. .enesadreayla
activacion ge Eos mysculos dela
espalda durante estas

los momentos de extension de la

vertebral, las fuerzas de compresion

El estudio buscaba crear y validar un
modelo basado en electromiografia

evaluar el efecto de diferentes exoesqueletos de soporte
de espalda (EEB) en la carga musculoesquelética
durante tareas de levantamiento y sujecion. Se
recolectaron datos cinemaéticos y de actividad muscular
de 12 sujetos durante el levantamiento dindmico y la
sujecion estatica de un objeto de 10 kg. Los exoesqueletos
utilizados fueron un exoesqueleto activo (Al: CrayX Gen4,
German Bionic) y dos exoesqueletos pasivos (P1: Laevo
\V2.57, Laevo; P2: BackX, SuitX). El exoesqueleto activo A1
utilizaba motores alimentados por baterias para
proporcionar soporte, mientras que los sistemas pasivos
P1y P2 utilizaban resortes de gas para almacenar y liberar
energia como

momentos de extensién en las articulaciones del
ex ueleto.

Los exoesqueletos de soporte lumbar redujeron
significativamente la carga en la columna durante
el levantamiento y la sujecién de objetos. Tanto

los exoesqueletos pasivos como el activo
mostraron beneficios, con el exoesqueleto activo
logrando la mayor reduccioén en la carga lumbar.

El estudio involucré a diez participantes en tareas de

en tiempo real para estimar con
precision las fuerzas de compresion
en la articulacion lumbar
durante actividades de
levantamiento, tanto con como sin un
exoesqueleto de soporte para la
espalda. Esto permiti6 evaluar cémo
el exoesqueleto afecta las fuerzas de
compresion en la columna y su
capacidad para ayudar durante el
levantamiento de objetos.

El objetivo del estudio fue determinar

levantamiento de cajas de diferentes pesos, cony sin el
exoesqueleto Laevo Flex. Se recopilaron datos de

movimiento y electromiografia de los mdsculos de la

espalda y el abdomen de los participantes. Estos datos se

utilizaron para desarrollar un modelo en tiempo real

basado en electromiografia,

especifico para cada participante, que estimo los

momentos en la articulacién lumbar y las fuerzas de
compresion durante el levantamiento de cargas.

El estudio encontré que el exoesqueleto Laevo
Flex redujo significativamente los momentos y las
fuerzas de compresion en la articulaciéon lumbar
durante el levantamiento de cajas, en
comparacién con el levantamiento sin
asistencia. Estas reducciones fueron del 6 al 12%
en los momentos maximos y del 5 al 10% en las
fuerzas de compresion. El modelo desarrollado
pudo estimar estos valores en tiempo real con
precision, indicando que el exoesqueleto ofrece
una asistencia efectiva para reducir el riesgo de
lesiones en la espalda durante la manipulacion de
cargas.

CARGA DE LA
s ARTICULACION AMOYA-ESTEBAN,
LUMBOSACRA EN G.DUTANDAU
TIEMPO REAL EN ,H.VAN DER KOOIJ ,
CONDICIONES DE M.SARTORI
LEVANTAMIENTO
ASISTIDO POR
EXOESQUELETO
MEDIANTE MODELOS
MUSCULOESQUELETI
COS BASADOS EN
ELECTROMIOGRAFI
A
EVALUCION DE UN KIRSTEN
EXOESQUELETO HUYSAMENA .
INDUSTRIAL ACTNVO | \icHIEL DE LOOZEE.
PARAAYUDARAL | 11\ BOSCHB, JESUS
LEVANTAMIENTO ORTIZ ,STEFANO
DINAMICO Y REDUCIR |ty |RiC | LEONARD W.
LAS TAREAS DE

como un exoesqueleto industrial
activo puede mejorar la capacidad de
los trabajadores para realizar tareas
de levantamiento dindmico y bajada
de cargas durante la manipulacion

manual.

exoesqueleto activo y otras sin él. Se recopilaron datos
sobre la facilidad y eficacia de estas tareas, ademas de

El estudio involucro a trabajadores en tareas de

Los resultados del estudio indicaron mejoras
levantamiento y bajada de cargas, algunas con el

notables al utilizar el exoesqueleto industrial
activo: se redujo el esfuerzo percibido en un 20%,
se mejord la eficiencia en un 15% en términos de

mediciones biomecanicas para evaluar como el

velocidad y ejecucion de tareas, se experimento
exoesqueleto

una disminucién del 25% en la fatiga muscular y
se logré una mejora del 30% en la postura de los
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MANIPULACION
MANUAL

O'SULLIVANA

afectaba la realizacion de estas actividades de
manipulacién manual.

trabajadores. Estos hallazgos destacan
las mejoras cuantitativas en la capacidad de los
trabajadores para realizar tareas de
levantamiento dinamico y bajada de cargas de

manera mas

eficiente, ergondémica y segura con el
exoesqueleto ‘activo.

EVALUACION
BIOMECANICA DEL
USO DE
EXOESQUELETO EN
LA CARGADE LA
COLUMNA LUMBAR

ERIC B.WESTONA ,
MINA ALIZADEHAB ,
GREGORY
G.KNAPIKAB , XUEKE
WANGB
, WILLIAM S.MARRASAB

El estudio tuvo como objetivo
principal investigar como el uso de un
exoesqueleto influye en la carga de
la columna lumbar durante diversas
actividades. Se busc6 entender como
el exoesqueleto redistribuye la carga,
reduce la presion sobre la columna y
mejora la postura durante el
levantamiento y otras actividades que
pueden tensar la region lumbar.
Ademas, se evalud si el
exoesqueleto ofrece suficiente apoyo
para reducir el riesgo de lesiones

relacionadas con la carga lumbar en
entornos laborales o
de movimientos repetitivos.

La metodologia utilizada en el estudio incluy6 la
participacion de sujetos que realizaron actividades
especificas, como el levantamiento de cargas, tanto con
el exoesqueleto como sin él. Se recopilaron datos
biomecéanicos mediante técnicas como la
electromiografia y la
cinematica, para evaluar como el exoesqueleto afectaba la
carga en la columna lumbar durante estas actividades.
Ademas, se realizaron andlisis comparativos para
determinar ladiferencia en la carga lumbar con y sin el uso
del exoesqueleto, asi como para evaluar otros efectos
biomecanicos, como la postura y la distribucién de la carga
en la columna.

El estudio encontr6 que al usar el chaleco
Steadicam con el brazo de soporte de
herramienta, hubo un aumento del 52.5% en las
cargas espinales de compresién méxima y un
aumento del 56.8% en las cargas espinales de
compresién media, en comparacion con la
condicién de control.

PESO EQUIVALENTE:
APLICACION DEL
METODO DE
EVALUACION EN
TAREASREALES
REALIZADAS POR
TRABAJADORES
FERROVIARIOS QUE
LLEVAN UN
EXOESQUELETO DE
SOPORTE PARA LA
ESPALDA

CHRISTIAN DI NATALLI,
GIORGIO BURATTI,
LUCA DELLERA,
DARWIN CALDWELL

El propésito del articulo es investigar
la eficacia de los exoesqueletos de
soporte para la espalda en
trabajadores ferroviarios mientras
realizan tareas de levantamiento. La
investigacion se centra en analizar
como estos dispositivos influyen en la
carga fisica que soportan los
trabajadores, en su postura y en la
percepcion del esfuerzo, con el
objetivo de determinar si los
exoesqueletos pueden disminuir los
riesgos ergonémicos y aumentar la
eficiencia
en el trabajo.

En el estudio, se aplico el método "Peso Equivalente”
(EqW) para evaluar el rendimiento del exoesqueleto de
soporte para la espalda (BSE) StreamEXO en la reduccién
del riesgo ergonémico durante el manejo manual de
materiales (MMH). Se realizaron pruebas in situ con cinco
trabajadores y evaluaciones de laboratorio con diez
trabajadores. Durante estas pruebas, se utilizaron sensores
y dispositivos de medicion para registrar la activacion
muscular y la carga percibida por los trabajadores mientras
utilizaban el exoesqueleto.

Los resultados revelaron que al usar el
exoesqueleto StreamEXO, se logré una reduccion
significativa del riesgo ergonémico en las tareas
de levantamiento, bajada y transporte de una
carga de 19 kg, disminuyendo el nivel de riesgo
de "alto" a "bajo" en hasta dos niveles. Ademas,
se observo una disminucion del indice de
elevacion (LI) de hasta un 64% en tareas
especificas, lo que indica una mejora en el
movimiento del trabajador mientras usa el
exoesqueleto.
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No se encontraron diferencias significativas en

EFECTOS DE UN
EXOTRAJE DE

SOPORTE PASIVO

PARA LA ESPALDA

El estudio busca analizar los
efectos que tienen la asimetria y
las limitaciones de movilidad en

las

extremidades inferiores en la
efectividad de un exotraje pasivo de
soporte para la espalda durante

periodos cortos

de flexion estética del tronco.

Durante el experimento, dieciséis participantes fueron
sometidos a posturas de flexion del tronco con
variaciones en el angulo de flexién (20°, 40°, 60°),
asimetria (0°, 30°) y la movilidad de sus extremidades
inferiores (libre, restringida) durante un lapso de 3
segundos. Durante estas posturas, se registraron las
actividades musculares de los

musculos erectores de la columna y abdominales, tanto
con la utilizacién del exotraje como sin él.

en las extremidades inferiores al funcionamiento

como afectaron la asimetria o las restricciones

del exotraje en reducir la actividad de los
musculos del tronco. El exotraje demostré ser
efectivo en reducir la actividad del misculo
erector de la columna, independientemente de la
posicién asimétrica o las restricciones de las
extremidades inferiores, con una reduccion
promedio del 21% en la actividad muscular.
Ademas, se observd que el exotraje mantuvo una
reduccion similar en la actividad muscular incluso
en posturas méas desafiantes, como la

flexion del tronco a 60°, comparado con la
actividad sin exotraje a 20°.
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SOBRE EL ERECTOR | SANG HYEON KANG,
DE LACOLUMNA YLA GARY A. MIRKA
ACTIVIDAD DE LOS
MUSCULOS
ABDOMINALES
DURANTE TAREAS DE
MANTENIMIENTO DE LA|
POSTURA ASIMETRICA
DEL TRONCO DE
CORTA DURACION
EFECTOS ARMANDO
BIOMECANICOS DEL | COCCIA,EDDA MARIA
USO DEUN CAPODAGLIO,FEDER
EXOESQUELETO IA
PASIVO PARAEL | AMITRANO,VITTORIO

MIEMBRO SUPERIOR
EN ACTIVIDADESEN
MANUFACTURA
INDUSTRIAL : UN
ESTUDIO PILOTO

PANIGAZZI,GAETANO
PEGANO,GIOVANNI

GABBA,MONICA

D’ADDIO

El propésito del articulo es analizar
como el uso de un exoesqueleto de
soporte de brazo pasivo afecta
biomecénicamente a los
trabajadores en el procesamiento de
textiles de lana. Se centra en la
disminucién de la
actividad muscular en los deltoides
anterior y medial durante tareas
industriales que involucran
movimientosrepetitivos de las
extremidades superiores y trabajo por
encima de la cabeza.

En el estudio participaron ocho trabajadores del sector de
procesamiento de textiles de lana, quienes fueron
equipados con electrodos de superficie para medir la
actividad muscular a través de electromiografia (EMG). Se
les asignaron tres tareas industriales distintas,
realizadas tanto con un exoesqueleto de soporte de brazo
(ASE) como sin él, manteniendo una postura erguida.
Estas tareas incluian movimientos repetitivos de las
extremidades superiores y trabajo por encima de la
cabeza, con variaciones en la duracién del ciclo, el
manejo de la carga y el porcentaje de tiempo con flexion
del hombro superior a 80°. Durante estas tareas, se
registrd la actividad muscular en los deltoides anterior y

medial, asi como en el musculo Erector Spinae

Longissimus (ESL). Ademas, se evalud la satisfaccion y

usabilidad del ASE mediante la Evaluacién de
satisfaccion del usuario con tecnologia de

asistencia de Quebec (QUEST) y la Escala de usabilidad
del sistema (SUS).

El exoesqueleto de soporte de brazo (ASE)
mostr6 una reduccién del 21,6% en la actividad
muscular del deltoides anterior y del 13,6% en el
deltoides medial. Sin embargo, no se observaron
cambios significativos en la actividad del musculo
Erector Spinae Longissimus (ESL). Los
trabajadores expresaron una satisfaccion
completa con el ASE y un 62% calificé su
usabilidad como muy
alta. Estos resultados sugieren que el ASE
puede ser efectivo para reducir la actividad
muscular en los deltoides, respaldando su
potencial como herramienta preventiva en
actividades repetitivas del procesamiento de
textiles de lana.

El objetivo del articulo es discutir

El articulo utiliza una metodologia que combina el
modelado digital del trabajo humano con herramientas

El estudio report6 mejoras significativas en
términos de reduccion del estrés biomecanico y
mejora de la ergonomia gracias al uso de

MODELOS Y
L METODOS DE M.TROSTER, M.HOLL, | sobre los modelos y métodos de como el software "ema Work Designer" y el modelo
TRABAJO DIGITALES - R.RACK, U.DAUB, trabajo digitales, asi como la humano biomecanico "AnyBody". Estos sistemas permiten . )
TRANSPARENCIA PARA| G.MULLER, importancia de la transparencia en el | simular y analizar las actividades laborales en entornos exoesqugletps. E,stas mejgras se reflejaron en
ELUSO DE U.SHNEIDER, uso de exoesqueletos ocupacionales |  logisticos y evaluar los efectos biomecanicos de los una disminucion del 30% en la fuerza de
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compresion en articulaciones especificas, una

EXOESQUELETO
OCUPACIONALES
COMO MEDIDA
ERGONOMICA

T.BAUERNHANSL

como medida ergonémica.

resultados obtenidos durante las pruebas y mediciones en

exoesqueletos en diferentes situaciones de trabajo.
Ademas, se emplean procedimientos de evaluacion
ergondmica, como la Hoja de Trabajo de Evaluacion
Ergonémica (EAWS), para analizar y documentar los

laboratorio.

reduccién del 25% en el angulo de flexion del
cuerpo durante actividades logisticas, y una

transmision de potencia dptima en comparacion
con situaciones sin el uso de exoesqueletos.

mejora del 20% en la

12

UN ENFOOUE
MULTIFACETICO PARA
LAEVALUACION
FUNCIONAL Y
ERGONOMICA DE
EXOESQUELETOS
PASIVOS

RICCARDO KARIM
KHAMAISIA,
MARGHERITA
PERUZZINI, AGNESE
BRUNZINI, ZOI
ARKOULI, VINCENT
WEISTROFFER,
ANOOP VARGHESE Y
PIETRO ALBERTO
CULTRONA

El articulo busca evaluar de manera

completa y detallada los
exoesqueletos pasivos desde
diversas perspectivas, incluyendo
su funcionalidad y ergonomia.
Utiliza un enfoque multifacético para
analizar la efectividad y
adecuacion de estos dispositivos en

la asistencia de movimientos
humanos.

experiencia y confort del usuario con el exoesqueleto en
diferentes niveles de asistencia, incluyendo herramientas

corporal. Ademas, se emplearon sensores de movimiento,
como la camara estéreo ZED 2, para evaluar la postura del

activacion muscular y el nivel de fuerza aplicado durante el

Se utilizaron cuestionarios y encuestas para evaluar la
como el cuestionario NASA-TLX y la escala de malestar
operador, y sensores de vibracién para estimar la

uso del exoesqueleto, en el marco de un estudio
multifacético de evaluacion funcional y ergonémica.

exoesqueleto MATE de Comau en distintos

durante tareas especificas, como se evidencié
en la retroalimentacién subjetiva obtenida de los

informacién valiosa sobre postura y activacion

El estudio demostré que la utilizacién del

niveles de asistencia (LoA) resulté en una
mejora en la comodidad fisica del operador

cuestionarios y encuestas.

Asimismo, los datos objetivos recabados
mediante sensores permitieron evaluar el
desempefio del operador tanto con el
exoesqueleto como sin él, proporcionando

muscular.
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SISTEMA DE
ACCIONAMIENTO
ELASTICO EN SERIE
ACCIONADO POR
CABLE PARA UN
DISENO, CONTROL Y
VALIDACION DE UNA

HONG PENG LIAO,
HUGO HUNG TIN CHAN
, GAOYU LIU, XUAN
ZHAO, FEI GAO,
MASAYOSHI TOMIZUKA
, MIEMBRO VITALICO,

El desarrollo y la validacion de un
exoesqueleto innovador con
caracteristicas de respaldo flexible y
portabilidad, posiblemente con el
proposito de mejorar la movilidad y la
comodidad del usuario en diversas

Se desarrollé un nuevo sistema de activacion elastica en
serie (CSEA) para un exoesqueleto de respaldo flexible y
portatil, disefiado para ayudar en el trabajo manual y
prevenir lesiones lumbares. Este sistema se basa en un
mecanismo de resorte y transmisién por cable para lograr
una asistencia eficiente y segura. Se realizé un modelo
dinamico y un controlador de par para garantizar un control
estable durante su uso. Las pruebas en bancos y en
humanos demostraron que el exoesqueleto accionado por

NOVELA IEEE Y WEI-HSIN aplicaciones.
EXOESQUELETO DE LIAO,MIEMBRO el CSEA redujo la actividad muscular durante movimientos| prevenir lesiones lumbares durante las tareas
RESPALDO FLEXIBLEY SENIOR,IEEE de flexién y extension del tronco, confirmando su manuales.
PORTATIL efectividad como soporte para la espalda.
El estudio evalud la transparencia de tres controladores de Los resultados del estudio indican que el

Los resultados indicaron que la aplicacion del
sistema de activacion elastica en serie (CSEA) al

manera efectiva la actividad muscular durante los
movimientos de flexion y extensién del tronco, en
contraste con la situacion sin el exoesqueleto.
Esto confirmd la efectividad del CSEA como un
método eficaz para brindar apoyo a la espalda y

exoesqueleto de respaldo logré disminuir de

i

MODIFICACIONES EN
EL MOVIMIENTO
HUMANO
PROVOCADAS POR
DIFERENTES NIVELES
DE TRANSPARENCIA
DE UN
EXOESQUELETO
ACTIVO PARA

DORIAN VERDEL,
ANAIS FARR, THIBAULT
DEVIENNE, NICOLAS
VIGNAIS, BASTIEN
BERRET Y OLIVIER
BRUNEAU.

El articulo analiza como la
transparencia de un exoesqueleto,
que se refiere a su capacidad para

permitir que los movimientos
naturales del usuario sean méas
visibles o perceptibles, influye en las
adaptaciones en el movimiento

humano. El enfoque esta en

exoesqueletos para las extremidades superiores en la
rehabilitacion neuromotora. La metodologia incluy6 la
identificacién de la dinamica del exoesqueleto, el control de
retroalimentacion de fuerza y su combinacién. Estos
controladores, denominados Controlador Dinamico (CD),
Controlador de Fuerza (CF), y Controlador Dinamico de
Fuerza (CDF), fueron probados en catorce participantes
mientras realizaban movimientos de alcance. Los andlisis
se centraron en los esfuerzos de interaccion, la cinemaética,
sefiales electromiogréficas y retroalimentacion ergonémica.

dindmica del exoesqueleto (OL) gener6é mayores

retroalimentacion de fuerza (CL) indujo esfuerzos

comprender como la interaccion entre

controlador basado en la identificacion de

esfuerzos deinteraccion a nivel del antebrazo y
velocidades mas altas, pero afect6 la curvatura
natural de los movimientos. El controlador de

de interaccién mas altos y mayor lentitud en los
movimientos. Por otro lado, el controlador
combinado (OLCL) redujo los esfuerzos de
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MIEMBROS
SUPERIORES

el usuario y el exoesqueleto impacta
la ejecucion de los movimientos
corporales.

Los resultados mostraron diferencias significativas en la
transparencia y la respuesta humana a cada controlador,
destacando la importancia de elegir el controlador
adecuado para lograr una interaccion efectiva en la
rehabilitacion neuromotora.

interaccion y conservé la curvatura natural de los
movimientos.

Estos resultados resaltan la importancia de
seleccionar el controlador adecuado para
optimizar la interaccién humana con
exoesqueletos en términos de esfuerzos fisicos y
calidad del movimiento.
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DISENO Y ANALISIS DE
UN HOMBRO
NOVEDOSO.EXOESQU
ELETO BASADO EN UN
MECANISMO
PARALELO

LIANZHENG NIU,
SHENG GUO, MAJUN
SONG,YIFAN WU,
HAIBO QU

Es disefiar y evaluar un exoesqueleto
innovador para el hombro basado en
un mecanismo paralelo. Este disefio
tiene como prop6sito mejorar la
eficiencia y la capacidad de carga en
tareas industriales y de rehabilitacion.
El enfoque es desarrollar un
dispositivo que imite de manera
natural la biomecéanica del hombro
humano, proporcionando asistencia
motora para aumentar la fuerzay la
resistencia del usuario, reduciendo a
su vez la fatiga muscular y el riesgo de
lesiones.

La metodologia del estudio se centra en el disefio y andlisis
de un exoesqueleto de hombro basado en el mecanismo
paralelo de Gough-Stewart. Primero, se desarrollé un
disefio conceptual utilizando este mecanismo por su
capacidad de movimientos multidimensionales precisos.
Se realizaron andlisis cinematicos y dindmicos para
evaluarel comportamiento y la distribucién de fuerzas del
exoesqueleto. Luego, se crearon modelos computacionales
y se llevaron a cabo simulaciones para validar el disefio,
seguido de la construccién de un prototipo fisico. Este
prototipo fue sometido a pruebas experimentales para
evaluar su rendimiento en asistencia motora, capacidad de
carga y reduccién de fatiga muscular.

Los resultados del estudio indicaron que el
exoesqueleto de hombro basado en el
mecanismo de Gough-Stewart logré cumplir
exitosamente con sus objetivos planteados.
Durante las pruebas realizadas, se evidencio
una mejora significativa en la asistencia motora
brindada por el exoesqueleto, lo que se tradujo
en un aumento notable en la capacidad de carga
del usuario.

Ademas, se observo una reduccién considerable
en la fatiga muscular durante tareas que
implicaban levantar y manipular objetos pesados.
Estos hallazgos respaldan la efectividad del
disefio del exoesqueleto y sugieren que la
aplicacion de este tipo de mecanismo paralelo
puede ser muy beneficioso tanto en entornos
industriales como en contextos de rehabilitacion
donde se
requiere mayor fuerza y resistencia.
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EVALUACION DE LOS
EFECTOS DE LOS
EXOESQUELETOS

PASIVOS DE LAS
EXTREMIDADES
INFERIORES SOBRE

LASACTIVIDADES KEUM , DONGHYUN subjetiva. de malestar subjetivo en seis partes del cuerpo. las extremidades superiores. En resumen, se
MUSCULARES SEGUN| PARKY YONG-KU recomendo usar exoesqueletos de extremidades
LA ALTURA DE KONG inferiores a alturas de trabajo de 85 cm o0 menos
TRABAJO para obtener los mejores resultados.

HYUN HO SHIM ,
JEONG HO KIM , MIN
TAE SEO , SEOUNG
YEON KIM, KYEONG-
HEE CHOI, HYUNJI

El propésito del estudio es examinar
como los exoesqueletos pasivos de
las extremidades inferiores y las
diferentes alturas de trabajo afectan la
actividad muscular y la sensacion de
comodidad segun la evaluacion

e o G [P B B 2 T es e
durante 10 minutos a tres alturas de trabajo diferentes: 60
cm, 85 cmy 110 cm. Utilizaron tres niveles de intervencion
como variables independientes: sin exoesqueleto (WO),
con un exoesqueleto de soporte de compresion (WCEX) y
con un exoesqueleto de soporte de carga (WCC). Se midié
la actividad muscular mediante datos de electromiografia
(EMG) de ocho musculos y se evaluaron las calificaciones

Los resultados del estudio mostraron que el uso
de exoesqueletos pasivos en las extremidades
inferiores tuvo un impacto positivo en la actividad
muscular de esas areas, especialmente cuando
se trabajaba a alturas de 85 cm o0 menos. No
obstante, se observo que el uso de estos
exoesqueletos a alturas superiores a 85 cm
resultd en un aumento de la actividad muscular en
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UN EXOESQUELETO
PASIVO DE LAS
EXTREMIDADES
SUPERIORES REDUJO
LA CARGA MUSCULAR
DURANTE LAS
INTERACCIONES DE
REALIDAD

YONG KU KONG ,
HYUN HO SHIM,

PARQUE SANG-SOO0,
JIN-WOO SHIM A, KIARA
KIA, KYEONG-HEE

JEONG HOKIM,

CHOI

El objetivo de este estudio fue evaluar
la eficacia de un exoesqueleto pasivo
de miembro superior como medida
ergondémica para reducir la carga
musculoesquelética en los hombros
durante las interacciones de realidad

aumentada (AR)

interacciones de realidad aumentada (AR). Participaron 20
individuos en un entorno de laboratorio, realizando tareas
de AR cony sin el exoesqueleto. Se recopilaron datos de

En el estudio, se utilizéd un disefio experimental con
medidas repetidas para evaluar los efectos de un

exoesqueleto pasivo de miembro superior durante las | sig

actividad muscular en diferentes grupos musculares del
hombro, posturas y molestias autoinformadas por los
participantes.

En el estudio, se reclutaron 20 participantes varones

superior y deltoides, asi como en las molestias
reportadas, sin afectar las posturas del hombro ni

extremidades superiores durante el trabajo por

Los resultados mostraron una reduccién
nificativa en la actividad muscular del trapecio

el rendimiento en las tareas de AR.

El uso de exoesqueletos pasivos de las

8

AUMENTADA

EFICACIA DE LOS
EXOESQUELETOS
PASIVOS DE LAS
EXTREMIDADES
SUPERIORES PARA
REDUCIR LA CARGA
MUSCULOESQUELETIC]
A ASOCIADA CON
TAREAS AEREAS

'YONG KU KON, JEONG

SHIM ,CALZA JINWOO ,
PARQUE SANG-SOO,

HO KIM , HYUNHO

KYEONG-HEE CHOI

El propésito principal de esta
investigacion es analizar y
determinar la efectividad de los
exoesqueletos pasivos de las
extremidades superiores en la
disminucién de la carga
musculoesquelética que esta
relacionada con la
realizacion de tareas aéreas. El
estudio se enfoca en evaluar como
estos dispositivos pueden contribuir
a reducir la tensién y el esfuerzo
fisico que experimentan los
individuos al realizar actividades que
involucran
movimientos en el aire

sanos para realizar tareas de perforacién por encima de la
cabeza durante 10 minutos, tanto con como sin dos tipos
de exoesqueletos pasivos de las extremidades
superiores: VEX y Airframe. Se utiliz6 electromiografia
para medir la actividad muscular en ocho musculos
diferentes y la escala CR-10 de Borg para evaluar el
malestar subjetivo en seis partes del cuerpo. El disefio del
experimento fue de medidas repetidas, comparando los
niveles de actividad muscular y las calificaciones de
malestar subjetivo entre las condiciones con y sin
exoesqueleto para determinar la eficacia de estos
dispositivos en la reduccion de la carga muscular y el
esfuerzo fisico durante el trabajo por encima de la cabeza.

En este estudio, diez hombres con una edad media de

encima de la cabeza result6 en una significativa

exoesqueletos pueden ser efectivos para reducir

reduccion de la actividad muscular en los
musculos de las extremidades superiores, con
una disminucion de entre el 29,3% y el 58,1%.
Sin embargo, no se observaron diferencias
notables en las calificaciones de malestar
subjetivo entre las condiciones con y sin
exoesqueleto. Estos resultados indican que los

la carga muscular en este tipo de tareas sin

causar un aumento significativo en el malestar
percibido

por los trabajadores.

Los resultados de las calificaciones subjetivas

ik}

CUANTIFICACION DE
FACTORES
ERGONOMICOS
COGNITIVOS Y
DESEMPENO DE
TAREAS PARA EL
USODE

EXOESQUELETO
PASIVO DE
EXTREMIDADES
SUPERIORES

MIENTRAS SE REALIZAN

MUHAMMAD HADRI
AZIZ,NURUL IZZAHABD
RAHMAN , HAZREEN

HARITH

El objetivo principal de este estudio

fue cuantificar los factores
ergondmicos cognitivos y evaluar e
desempefio detareas relacionadas

realizacion de tareas aéreas.

con el uso de un exoesqueleto pasivo
de miembros superiores durante la

23,2 afios participaron en experimentos utilizando un
exoesqueleto pasivo de miembros superiores para tareas
| aéreas, tanto en modalidad de tarea Gnica como doble. Se
emplearon mediciones subjetivas como el Indice de Carga
de Tareas de la NASA (NASA-TLX) y la calificacion de
conciencia de la situacion (SART), junto con mediciones
fisiolégicas como la variabilidad de la frecuencia cardiaca
(HRV) y el desempefio en las tareas (nimero de errores)
para evaluar los aspectos ergondmicos cognitivos y el
rendimiento de las tareas durante el uso del exoesqueleto.

de carga de trabajo utilizando el indice de Carga
de Tareas de la NASA (NASA-TLX) en diferentes
configuraciones experimentales mostraron
variaciones significativas. Las puntuaciones mas
altas de carga de trabajo se registraron en las
configuraciones de doble ejecucion (DWE y
DWOoE), con puntuaciones mas altas en DWE en
comparacion con DWoE.

TAREAS
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EVALUACION DINAMICA|
DE EXOESQUELETOS

XIAOHAN XIANG,

El objetivo de este estudio fue evaluar

un método de evaluacién para

En la metodologia de este estudio, se empleé un enfoque
basado en ANOVA funcional paraevaluar el desempefio de
los exoesqueletos durante movimientos de levantamiento.
Diez participantes realizaron tareas de levantamiento con y
sin el exoesqueleto en distintas condiciones, levantando

Los resultados sefialaron que, en &ngulos del

tronco inferiores a 25 grados, el exoesqueleto no
produjo una disminucién significativa en la carga
lumbar ni una restriccién notable en el movimiento

Anexo 2.

CON SOPORTE MASAHIRO TANAKA, | exoesqueletos basado en ANOVA
LUMBAR DURANTE SATORU UMENO, funcional, que permitiera cuantificar |una caja de 10 kg varias veces. Se registraron datos sobre | del tronco. Estos hallazgos son relevantes para
TAREAS DE YUTAKA KIKUCHI, las diferencias en las variables  [la carga lumbar y las variables de movimiento en diferentes| mejorar la seguridad de los exoesqueletos y para
MANIPULACION  [YOSHIHIKO KOBAYASHI biomecénicas a lo largo del fases del levantamiento. Ademas, se desarroll6 un método| disefiar productos més efectivos que puedan
MANUAL. movimiento al usar un exoesqueleto. |para estimar el torque asistivo del exoesqueleto. Los datos| reducir de manera mas eficaz los riesgos de
se analizaron mediante ANOVA funcional para detectar lesiones en la zona lumbar.
diferencias en las variables biomecéanicas a lo largo del
movimiento.
Cantidades de documentos consultados
FUENTES NUMERO DE
ARCHIVOS
Scopus 20
Mendeley 14
Scielo 7
Science 3
direct
TOTAL 44
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