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2. RESUMEN




2.1 INTRODUCCION

El esfuerzo fisico esta ligado al desarrollo de todo tipo de actividad laboral, tanto en el
area industrial como para la construccion de infraestructura minero-energética, de obra
civil, manufactura y en el dmbito militar. La probabilidad de desarrollar trastornos
musculo esqueléticos es alta; y es alli donde el concepto ergonémico referente al uso
de exoesqueletos industriales aporta soluciones que pueden considerarse positivas
para la prevencion de enfermedades surgidas por desordenes musculoesqueléticos.

Es por ello, que se decide indagar sobre la efectividad en el uso de los diversos tipos de
exoesqueletos existentes en el mercado, evaluando desde sus tipos, activo y pasivo los
cuales tienen la capacidad de mejorar la eficiencia y reducir la fatiga, el consumo
energético y prevenir trastornos musculoesqueléticos, dentro de los ambientes donde
se labora; pero es crucial también, considerar la adaptabilidad de estos a los diferentes
usuarios aplicando el disefio universal en cuanto a flexibilidad, tolerancia al error
incluyendo limites que prevengan sobreesfuerzos por encima de sus capacidades
estructurales.

La adaptabilidad a la interfaz hombre-maquina se considera crucial para evitar posibles
riesgos ergondmicos al realizar esfuerzos mayores que los que antes se podian realizar
por el operario sin incluir ayudas mecanicas externas, lo que deja al descubierto un
espacio para el abuso y el exceso de confianza por parte de los operarios o usuarios
finales.

2.2 OBJETIVO GENERAL

Generar un concepto ergonémico respecto al uso de exoesqueletos en trabajadores de

industrias relevantes, mediante la revision bibliografica de estudios, articulos cientificos

y analisis de las implementaciones de esta tecnologia aplicada en campo, para la
determinacion de equipos adecuados para la necesidad operativa de cada tipo de
industria.

2.3 METODOLOGIA

Se realiza una revision de la bibliografia de literatura cientifica y para ello fueron
consultadas las siguientes bases de datos con este tipo de contenidos: Scielo, Google
académico, Scopus y EBSCO; empleandose frases claves que formaron parte integral
del desarrollo de la presente investigacion, las cuales son:




Uso de exoesqueletos industriales, impactos de exoesqueletos industriales, desordenes
musculoesqueléticos, impactos ergonémicos en los usuarios de exoesqueletos
industriales; donde cada uno de los articulos mas relevantes fueron sometidos a un
analisis y depuracion en grado de aporte al desarrollo al proyecto.

Se trabaj6 con 39 articulos y de los cuales 25 de ellos se integraron para dar paso a los
resultados. De los cuales, catorce (14) de ellos no tenian un aporte tan directo frente al
objetivo buscado.

2.4 RESULTADOS

Se identifico que los tipos de exoesqueletos existentes en el mercado son de tipo activo
y pasivo, y que pueden tener mayor aceptacion segun el tipo de industria y las
condiciones ambientales en que se labora; adicional se encuentra aportes en su
integracion desde el contexto ergonémico.

3. ABSTRACT

INTRODUCTION

Physical effort is linked to the development of all types of work activity, both in the
industrial area and for the construction of mining-energy infrastructure, civil works,
manufacturing and in the military field. The probability of developing musculoskeletal
disorders is high; and it is there where the ergonomic concept regarding the use of
industrial exoskeletons provides solutions that can be considered positive for the
prevention of diseases arising from musculoskeletal disorders.

For this reason, it was decided to investigate the effectiveness of the use of the various
types of exoskeletons on the market, evaluating their types, active and passive, which
have the ability to improve efficiency and reduce fatigue, energy consumption. and
prevent musculoskeletal disorders, within the environments where they work; But it is also
crucial to consider their adaptability to different users by applying universal design in terms
of flexibility, tolerance to error, including limits that prevent overstressing above their
structural capacities.

Adaptability to the human-machine interface is considered crucial to avoid possible
ergonomic risks when making greater efforts than those that could previously be made by




the operator without including external mechanical aids, which leaves room for abuse and
excess of trust on the part of operators or end users.

GENERAL OBJECTIVE

e Generate an ergonomic concept regarding the use of exoskeletons in workers in
relevant industries, through a bibliographic review of studies, scientific articles and
analysis of the implementations of this technology applied in the field, to determine
appropriate equipment for the operational need of each type. of industry.

METHODOLOGY

e A review of the bibliography of scientific literature is carried out and for this the following
databases with this type of content were consulted: Scielo, Google academic, Scopus and
EBSCO; using key phrases that were an integral part of the development of this research,
which are:

Use of industrial exoskeletons, impacts of industrial exoskeletons, musculoskeletal
disorders, ergonomic impacts on users of industrial exoskeletons; where each of the most
relevant articles were subjected to analysis and purification in terms of contribution to the
development of the project.

We worked with 39 articles and of which 25 of them were integrated to give rise to the
results. Of which, fourteen (14) of them did not have such a direct contribution to the
desired objective.

RESULTS

e It was identified that the types of exoskeletons existing on the market are active and
passive, and that they may have greater acceptance depending on the type of industry
and the environmental conditions in which they work; Additional contributions are found
in its integration from the ergonomic context.

4. DESCRIPCION DEL PROYECTO




4.1 PLANTEAMIENTO Y DESCRIPCION DEL PROBLEMA, NECESIDAD U
OPORTUNIDAD

4.1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La busqueda constante de la evolucion y automatizacion en los puestos de trabajo
enfocados a la disminucion de sobreesfuerzos y manipulacion manual de cargas surgen
con aspiraciones de innovacion, para reducir las cargas fisicas soportadas por el cuerpo
humano durante el desarrollo de labores basicas para el funcionamiento de las industrias.
Los exoesqueletos surgen alli para plantear una solucion posible y efectiva. Estos se
definen como dispositivos externos portatiles, (en inglés “wearable”), ya sean activos o
pasivos; puesto que se colocan sobre el cuerpo del usuario con el propdsito de disminuir
la carga fisica de trabajo e incrementar las capacidades fisicas del individuo, suponiendo
una ayuda para el trabajador durante el desarrollo de una determinada actividad,
reduciendo su exigencia fisica y con ello posibles enfermedades como los desordenes
musculo esqueléticos (2).

4.1.2 NECESIDAD

Un mundo laboral cada vez mas exigente y al mismo tiempo mas enfocado en la
prevencion de la accidentalidad y el ausentismo laboral, busca de manera incesante la
forma de reducir el impacto que ejerce la carga laboral sobre las personas que laboran
para una empresa. Con tal necesidad, se presenta la oportunidad de innovar, usando
estos aparatos (exoesqueletos) con mejoras cada vez mas enfocadas al confort del
usuario final, y la economia del empleador.

Una formacion adecuada y una retroalimentacion continua se creen son factores
esenciales para optimizar el impacto positivo y disminuir al maximo las incomodidades
presentadas en cuanto al uso frecuente de estos dispositivos, repercutiendo cada vez
menos en la salud fisica, mental y el rendimiento laboral y es por ello que se hace
necesario indagar sobre esta tecnologia para que sea mas aceptada y se logren disminuir
indicadores de ausentismo laboral por enfermedades o accidentes que se pueden
prevenir si se usan este tipo de dispositivos de forma correcta.




4.2 JUSTIFICACION DE LA INTERVENCION:

El desconocimiento generalizado de la tecnologia exoesqueletica y su potencial para
mitigar la carga fisica, coeficiente de penosidad, movimientos isométricos y la
biomecanica estatica y dinamica de los trabajadores industriales crea la necesidad
imperante de identificar los impactos en la fisiologia, biomecanica y comportamiento
que puedan favorecer o disminuir los Desordenes Musculoesqueléticos (DME).

Con el fin de abordar esta carencia de conocimiento, se lleva a cabo una exhaustiva
investigacion en bases de datos, estudios, aplicaciones en campo y fuentes confiables
relacionadas con la implementacion de exoesqueletos en la industria. Estudios
realizados por FORD destacan resultados positivos, indicando una mejora significativa
en la sensacién de confort y la reduccion de la fatiga muscular percibida por los
usuarios. Ademas, se sugiere que un redisefio de los exoesqueletos, con una estructura
mas flexible y liviana, podria optimizar las condiciones operativas (3).

Considerando estos hallazgos, el proyecto tiene como objetivo principal evidenciar los
tipos de exoesqueletos, sus clases, aplicabilidad y los impactos asociados a su
implementacion mediante datos confiables. La intencién es proporcionar informacion
detallada sobre los beneficios y dificultades de su uso, tomando en cuenta las diversas
situaciones en las que estos dispositivos han sido usados y registrados.

La indagacion sobre el uso de exoesqueletos revela ventajas y desventajas
significativas tanto para el empleador como para el empleado. Si bien los exoesqueletos
pueden utilizarse en una variedad de procesos y tareas industriales que van desde la
construccion de instalaciones petroleras hasta operaciones militares avanzadas, es
esencial comprender los impactos en el sistema musculoesquelético que se derivan del
uso de estos a largo y corto plazo, sumando a ellos, la nueva interpretacién del entorno
gue se deberé tener en cuenta dentro de los movimientos que antes realizaba el usuario
sin usar exoesqueleto.

Este proyecto busca reunir informacion veraz que proporcionen una base solida para la
toma de decisiones en la implementacion de exoesqueletos en entornos laborales
industriales, basados en la revision bibliogréafica y data registrada respecto a uso,
regulacion, desarrollo e impacto ergonémico en la persona.
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4.3 OBJETIVOS
4.3.1 OBJETIVO GENERAL

Generar un concepto ergondmico respecto al uso de exoesqueletos en trabajadores de
industrias relevantes, mediante la revision bibliogréfica de estudios y analisis de las

implementaciones de esta tecnologia aplicada en campo, para la determinacion de
equipos adecuados a la necesidad operativa.

4.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICO
Identificar los exoesqueletos idéneos para el tipo de entorno laboral.

Realizar una revisién bibliografica respecto a la informacion disponible sobre el uso de
exoesqueletos, con el fin de emitir recomendaciones en base a la evidencia encontrada.

Analizar los prototipos de exoesqueletos que presenten desempefio optimo, en relaciéon
al beneficio en el ser humano.
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4.4 METODOLOGIA
4.4.3 Proceso Metodolégico:

Se realiz0 la revision de bibliografia cientifica; para ello, se consultaron cuatro bases de
datos internacionales de revistas cientificas con acceso directo: Scielo, Google
académico, Scopus y EBSCO; empleandose frases claves que formaron parte integral
del desarrollo de la presente investigacion, las cuales fueron: Uso de exoesqueletos
industriales, impactos, desordenes musculoesqueléticos, ergonomia, donde cada uno
de los relevante se somete a un analisis y depuracion en grado de aporte al desarrollo
al proyecto.

4.4.4 Material revisado y clasificado:

Para la revision bibliografica se emplearon articulos cientificos entre los afios 2018
hasta el 2023, en los idiomas de inglés y espafiol. Se eligieron 39 articulos cientificos
para estudiar y analizar; se hizo una revision rapida del afio, resumen y titulo del
articulo, asi mismo la perspectiva cientifica, aplicada y teorica referente al uso de
exoesqueletos en las industrias minero energética, manufactura y militar.

Para la ecuacion de busqueda se investigé en un periodo desde la semana 01 del mes
de julio hasta 10 de enero del 2024.

4.4.5 Criterios para la seleccion del material:

Antigledad informacion: No mayor a 5 afios

Ecuacion de Busqueda: Uso de exoesqueletos industriales, impactos de exoesqueletos
industriales, des6rdenes musculoesqueléticos, impactos ergonémicos en los usuarios

de exoesqueletos industriales; donde cada uno de los articulos mas relevantes fueron
sometidos a un analisis y depuracion en grado de aporte al desarrollo al proyecto.

Tecnologia exoesqueletica en el uso industrial
Beneficios del uso de exoesqueletos a nivel industrial

Usos de exoesqueletos en la industria
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Impactos positivos o negativos del uso de los exoesqueletos
Tipos de exoesqueletos mas usados a nivel industrial
Mejores exoesqueletos pasivos

Diferencias entre exoesqueletos activos y pasivos

4.4.6 TIPO DE ESTUDIO: Se realizé un estudio descriptivo con método cualitativo.

4.4.7 INSTRUMENTO (ficha de revision bibliografica): Se realiz6 una revision
bibliografica de articulos y publicaciones relacionados con el tema de uso de
exoesqueletos a nivel industrial y su impacto ergonémico en el usuario final, tales como:
informes, archivos de fuentes estatales, exoesqueletos en el ambito laboral, registrados
a través de una ficha bibliografica que permitié consolidar aspectos tales como; objetivo,
teorias, resultados, etc.

5. DESARROLLO DEL PROYECTO Y RESULTADOS
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De los datos obtenidos de la revision de tema, se obtienen los siguientes valores
expresados en datos de porcentajes y valores absolutos con respecto al aporte
entregado a cada objetivo planteado;

Dentro de ellos, es importante resaltar que dentro de los 39 articulos, se tuvo énfasis en
25 de ellos, dentro de los cuales se encontro:

e 23 hablan de la incomodidad en su uso.
e 22 articulos usaron hombres como primera vez para el uso estas tecnologias.
e 25 articulos afirmaron haber sentido impactos positivos con su uso.

e 20 articulos hablaron sobre la importancia de construir exoesqueletos que
pudieran mezclarse mas facil con su entorno.

e EI 100% de usuarios que probaron por primera vez estos productos en el entorno
laboral fueron hombres.

e EI 100% de los articulo refieren que la motivacion a crear esta tecnologia, fue la
disminucién de DME.

e Tan solo en 3 articulos de 25 se habla de la mejora de las capacidades de los
exoesqueletos pasivos, por medio de la inclusion de servomotores (tecnologia
activa) a estos.

De los 39 articulos, 14 fueron revisados pero no hacen parte integral del analisis porque
su enfoque no se considero relevante en cuanto al uso final o la practica final usando
exoesqueletos para evidenciar el impacto en el usuario final; puesto que, como tal, de
base planteaban el disefio y construccion final de un exoesqueleto, pero este no seria
testeado en condiciones normales de trabajo, ni usado para la toma de datos relevantes
gue permitieran definir si su aporte era positivo o no a la disminucion de DME en
poblacion trabajadora de la industria.

e Para el planteamiento del primero objetivo, que es: Identificar los exoesqueletos
idéneos para el tipo de entorno laboral, se revisé el 100% de los articulos
planteados para estudio y revision, entre los cuales el 23% aporté exoesqueletos
activos y semiactivos como mejor alternativa para su industria, dejando un 77%
para los exoesqueletos de tipo pasivo.
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e Para el planteamiento del segundo obijetivo el cual es: Realizar una revision
bibliografica respecto a la informacion disponible sobre el uso de exoesqueletos,
con el fin de emitir recomendaciones en base a la evidencia encontrada; cabe
resaltar que, para este objetivo es necesario tener en cuenta que se revisaron los
39 articulos iniciales sobre los cuales se trabajo, que equivalen al 100% del
material revisado, entre ellos, solo se uso el 66,6% para estudios posteriores
puesto que analizaban de manera mas objetiva el uso de exoesqueletos, dejando
gue el 33.4% de los articulos planteados para revision y estudio fuesen
descartados por carecer de pruebas realizadas en campo.

e Para el planteamiento del tercer objetivo el cual fue, Analizar los prototipos de
exoesqueletos que presenten desempefio optimo, en relacion al beneficio en el
ser humano. Se encontré que el 66.6 % contribuian al desarrollo y consecucién
de este resultado.

Dando respuesta a los objetivos, a continuacion se presenta la informacion analizada.

CONCEPTO ERGONOMICO:

El esfuerzo fisico esta intrinsecamente vinculado al desempefio de diversas actividades
laborales, ya sea estética o dinamica, abarcando sectores industriales como
construccion, infraestructura minero-energética, operaciones de instalaciones,
mantenimiento de maquinaria, manufactura y &mbito militar. En este contexto, el riesgo
de desarrollar trastornos musculoesqueléticos es elevado.

Para abordar estos desafios en prevencion de trastornos musculo esqueléticos, una de
las alternativas es el uso de tecnologia exoesqueletica industrial. Los cuales se
clasifican en dos tipos activos y pasivos donde sus caracteristicas varian de acuerdo a
la necesidad donde aquellos con servomotores y componentes que multipliquen las
capacidades humanas seran activos, aquellos con muelles, camaras de aire o sistemas
de amortiguacion seran pasivos, los cuales buscan dar un sostén a aquellas actividades
donde se demanden posturas forzadas, antigravitaciones o sostenida, ambos con el
potencial de aumentar la eficiencia, reducir fatiga, impactar el consumo energético (4) y
prevenir trastornos musculoesqueléticos. Sin embargo, es esencial considerar la
adaptabilidad a distintos usuarios, contextos y exigencias, mediante la aplicabilidad de
un disefo universal que garantice la flexibilidad y tolerancia al error con el objeto de
establecer parametros que eviten esfuerzos por encima de las capacidades
estructurales individuales, para ello es necesario una regulacién ergonémica y legal
nacional o internacional (1).
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Por otro lado, la comodidad y la interfaz hombre-maquina son cruciales para prevenir
riesgos ergonomicos, especialmente durante la manipulacion de cargas, donde
levantamientos, transporte y descarga generan estrés en las vértebras L5y S1,
aumentando la probabilidad de lesiones a nivel lumbar osteomuscular o en tejidos
blandos (2).

El analisis de estudios biomecanicos funcionales se torna fundamental al momento de
justificar e implementar la tecnologia exoesqueletica, evaluando exigencias
biomecanicas y fisiologicas relacionadas con la carga postural dinamica, estatica y
levantamiento de cargas, esto permite identificar y medir aspectos ergonémicos antes
del uso de exoesqueletos y durante su implementacion, destacando la importancia de
un enfoque integral que considere la necesidad de la tarea, por otro lado la formacion
adecuada y retroalimentacion continua respecto al uso, mantenimiento y reposicion
optimizan el impacto positivo en la salud y rendimiento laboral al emplear exoesqueletos
industriales (4).

Aunque los exoesqueletos ofrecen beneficios ergonémicos, pueden plantear desafios,
como tensién muscular, problemas de higiene y dependencia tecnoldgica (5).

Tipos de Exoesqueletos:
5.2.1 Exoesqueletos pasivos e industria aplicable:

Los exoesqueletos pasivos se pueden usar para diversas tareas, especialmente
aguellas que implican levantamiento de carga, trabajos repetitivos o actividades que
requieren soporte fisico, donde se incluyen la asistencia en la industria manufacturera,
la construccion, la logistica, estos dispositivos proporcionan apoyo mecanico sin
requerir energia externa, ayudando a reducir la fatiga y el riesgo de lesiones, aunque
existe la probabilidad de generar una falsa seguridad donde los usuarios se extralimiten.
Al no poseer fuentes de energia, su peso y coste suelen ser bajos, accesibles para
cualquier nivel de poder adquisitivo que busque una solucién eficaz y econémica al
padecimiento de desoérdenes o trastornos musculo esqueléticos acarreados por la
exposicion a riesgos biomecanicos en sus actividades (6).

Los exoesqueletos pasivos utilizan la deformacion de resortes u otros materiales
elasticos para almacenar y devolver energia para soportar la postura o el movimiento
humano sin inyeccién de energia de fuentes externas en el sistema acoplado hombre-
maquina (7). Para las actividades del sector logistico facilitan la manipulacién de carga
en almacenes y centros de distribucion, mejorando la productividad y disminucién de la
prevalencia del dolor, lumbalgias que es de las lesiones mas comunes en manipulacion
de cargas.
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5.2.2 Exoesqueletos Activos e industria aplicable:

Por otro lado, exoesqueletos activos con servomotores son mas versatiles y pueden
utilizarse en una variedad de tareas que requieren asistencia dinamica y ajuste activo
en tiempo real operativo (4).

En la industria manufacturera tiene el potencial de mejorar la fuerza y resistencia del
trabajador, reduciendo la fatiga en tareas repetitivas o que implican levantamiento de
carga.

En el sector construccion facilitan el manejo de herramientas pesadas y materiales,
mejorando la eficiencia y reduciendo la carga fisica sobre los trabajadores.

En el sector Militar pueden ser utilizados para aumentar la resistencia y la capacidad de
carga de artilleria, municion, equipo por parte de los soldados en terrenos dificiles o
agrestes, donde brindarian una superioridad frente a otros actores, un desafio que aun
se debe estudiar es el peso, blindaje y fuente de energia suficiente que brinde una
autonomia para que la herramienta sea de utilidad y no contraproducente (8).

5.2.3 Exoesqueletos cuasi pasivos e industria aplicable:

Una tercera categoria son los exoesqueletos cuasi pasivos, donde las caracteristicas de
un sistema de actuacion basado en resorte son modificadas por un actuador activo (7)
son un hibrido dependiente un sistema del otro, lo cual quiere decir que sus

caracteristicas pueden tener un alcance amplio en diferentes industrias con desafios
compartidos de los exoesqueletos activos y pasivos.
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Back 2 and lesiones osteomusculares.
Exoskeletons: /F-}leedsri)e::r;ﬂiral
State of the Art

Review

17




Industrial
exoskeletons from
bench to field:
Human-machine

Baldassarre,
Antonio;
Ginevra,
Lucrecia;
Cavallo, Filippo;

ESTADO

DE

=

FLORENCIA,

e Los exoesqueletos son la
representacion de la evolucion
tecnoldgica, permitiendo abordar
los trastornos

2 interface and user | Fiorini, Laura; 2022 ARTE ITALIA 1 musculoesqueléticos relacionados
experience in | Mariniello, con el trabajo, en especial en
occupational Antonella; entornos laborales en donde no
settings and tasks | Mucci, Nicola; hay factibilidad de intervenciones

Arcangeli, Giulio
The influence of
using
exoskeletons
during Bar, Mona; t.:onsilcigfadosexcc)srsr?ouefﬁzs opcsig:
occupational ta_sks Steu_nhnlper, ESTADO DEL | TUBENGEN, para la reduccién de cargas fisicas

3 on acute physical | Benjamin; 2020 1 "~ o

. ) o ARTE GERMANY laborales, permitiendo clasificar
stress and strain | Rieger, Monika; , ) .

las cargas segun su funcionalidad

compared to no | Luger, Tessy el tipo de energia empleada
exoskeleton - A Y P 9 P
systematic review
and meta-analysis
The-state-of-the-
art of soft robotics
to assist mobility: | Morris, Leah;
a review of | Diteesawat,
physiotherapist Richard; . .

. and patient | Rahman, 5023 ESTADO DEL | REUNO ) Desaflos entre oo, Meraz,
identified Nahian; Turton, ARTE UNIDO ! y g
S S relacionados a la operatividad.
limitations of | Ailie; Cramp,
current lower-limb | Mary; Rossiter,
exoskeletons and | Jonathan
the potential soft-
robotic solutions
Methodologies for Hoffmann
evaluating - - La importancia de los métodos de

5 exoskeletons with (N;”C;:f_’ Prokop, 2022 Ei-_ré[)o DEL AUSTRIA 1 evaluacién para con el uso de
industrial L exoesqueletos industriales

A Weidner, Robert
applications
Golabchi, Ali;
A framework for | Riahi, Negar;
evaluation and | Fix, Mackenzie; ESTADO DEL Hallazgos evidenciados respecto al

6 adoption of | Miller, Linda; | 2023 CANADA 1 impacto del uso de exoesqueletos
N . . ARTE N X
industrial Rouhani, industriales a largo plazo
exoskeletons Hossein;

Tavakoli, Mahdi.
Safety evaluation
of human-robot | Cai, Min; 1Ji, El uso de exoesqueletos como

7 collaboration  for | Ziling; Li, Qin; | 2023 EXPERIMENTA CHINA 1 ayuda en el trabajo, Humano -
h . . CION
industrial Luo, Xinggang Robot
exoskeleton
Moc!elllng for o La importancia de las
design and | Ma, Teijun; investigaciones evaluaciones

8 evaluation of | Zhang, Yanxin; 2023 ESTADO DEL COREA 1 ex erir%entales Y ara la
industrial Choi, Sang; ARTE imEIementacién y dzsarrollo de
exoskeletons: A | Xiong, Shuping X N
systematic review exoesqueletos industriales

Li-Baboud, Ya;
Virts, Ann;
Evaluation Bostelman,
Methods and | Roger; Yoon, Revision de estandares actuales en

9 Measurement Soocheol; 2023 ESTADO DEL USA 1 materia de exoesqueletos,
Challenges for | Rahman, ARTE aspectos ergondémicos y de
Industrial Amaan; Rhode, usabilidad.

Exoskeletons Lucia; Ahmed,
Nishat; Shah,
Mili
mznuiiacturlng Narasimhan,
3 Rahul; Upasani,
Stakeholder Satyajit;
Perspectives  on ! Entendimiento para la
. Gonzales, Alec; ESTADO DEL L

10 Occupanonal. Aviles, Jessica: 2023 ARTE EEUU 1 aplicabilidad y uso de

Exoskeletons: o exoesqueletos

Cha, Jackie;
Changes after a Srini
- rinivasan,

Brief Exposure to Divya

Exoskeletons Y

Insights into

evaluating and

using industrial | Ralfs, Lennart;

exoskeletons: Hoffmann Recomendaciones para la

Summary report, | Niclas; Glitsch, ESTADO DEL evaluacién y su de exoesqueletos,
11 guideline, and | Ulrich; Heinrich, | 2023 AUSTRIA 1 desde una perspectiva practica,

. ARTE

lessons learned | Kai; Johns, con el enfoque de toma de

from the | Jasper; decisiones.

interdisciplinary Weidner, Robert

project

“Exo@Work

18




Exoskeleton

Usability Hussain
Questionnaire: a Muhamr”nad' identificacion de cuatro factores
preliminary Kon Y’on . ESTADO DEL REINO principales en la evaluacién de
12 evaluation Parkg’ Sang" 2023 ARTE UNIDO usabilidad: movilidad,
questionnaire for Shim’ H ug’- COREA adaptabilidad, manejo y
the lower limb Par J’aeh urz/ ! seguridad.
industrial ! Y
exoskeletons
Towards a
Functional
(P/:rgar?:nnce :iiizité'mMatt'a; Presenta un estudio de 22 casos
13 Standard for | Alberto; 2021 ESTADO DEL | MILAN, QZ"S{Zase g‘?a'“a 'fn::‘_fg;:” ::
Industrial Low- | Gandolla, Marta; ARTE ITALIA esp _baja, | laci
Back Pedrocchi importancia de la regulacién y
Exoskeletons: Alessandr’a medidas métricas estandarizables.
State of the Art
Review
A comparative | Pelaez,
muscular Sebastian; . .
assessment of the | Martinez, Oscar; Evnd_enc_la el_gso de exoesqueletos,
14 exoskeleton in a | Mufioz, Rodrigo, | 2022 EXPERIMENTA | -oLomBIA la Id'sm'“”c"’” de carga muscular
scaffold  building | Mondragén, CION y la comparaciéon de expertos y
operation, case | Ivan; Zea, novatos en su uso.
study. Christian
A Systematic
Review of
Industrial
F%%si_te:ﬁteovlsnti;g:r Golabchi Alis Analisis de los exoe_squeletos_ mas
15 Efficacy Chao, Andrew: | 2022 ESTADO DEL CANADA modernos, con el obJ(_eto de brindar
: B X ARTE un punto de partida para su
Evaluation Tvakoli, Mahdi I i
Metrics, Target desarrollo y usabilidad
Tasks, and
Supported  Body
Postures
Wearable
Exoskeletons on
the  Workplaces:
Knowledge, Ricco, Matteo;
Attitudes and | Ranzieri, Silvia; i
Perspectives  of | Vezzosi, Luigi; EXPERIMENTA Implementacion , de
16 L 2022 . ITALIA exoesqueletos, impacto en areas
Health and Safety | Balzarini, CION P . N
Managers on the | Federica: cognitivas, estrés y ansiedad
implementation of | Bragazzi, Luigi
exoskeleton
technology in
Northern Italy
Critical review on
applications and | Zheng, Liying; ESTADO DEL Analiza el impacto del uso de
17 roles of | Hawke, Ashley; | 2022 ARTE EEUU exoesqueletos en el manejo de
exoskeletons in | Evans, Kimeran pacientes en el ambito laboral
patient handling
. - El aporte principal a la
I::oskele';g:usljgjrl Elprama investigacion se enfoco en el
acceptance Sr?irley-' estudio y aceptacion de cinco
18 framework based | Vanderborght, 2022 ESTADO DEL | BRUCELAS, fcemas: pOlI_t’IcaS, ps_lcosqcnales,
- K ARTE BELGICA implementacion, fisiologia y
on a literature | Bram; Jacobs, £ laci d |
review of | An actotes relacionados con e
empirical studies trabajo, dando paso a la influencia
P en su aceptacion en la industria.
De Bock,
Sander;
Ghillebert, Jo;
Govaerts, El aporte principal de la
Renée; investigacion se enfocé en el
Benchmarking Tassignon, mapeo de la evidencia en conjunto
occupational Bruno; con la informacién de la amplia
19 exoskeletons: Rodriguez- 2022 E?J_IAEDO DEL g;ggg‘:s’ variedad de  tecnologias y
Evidence mapping | Guerrero, metodologias de evaluacion,
systematic review | Carlos; Crea, facilitando de esta manera,
Simona; estudios futuros y facilitando la
Veneman, Jan; comparabilidad de los estudios.
Geeroms, Joost,
Meeusen,
Romain
:;:E:Iletonﬁterfigq El aporte principal de Ia
handlin _ Al zhu, Zhenhua: investigacion a nivel académico
20 review 9 and Dutt,a Amrita,' 2021 ESTADO DEL | ESTADOS radico en la evidencia de reduccién
implication for | Dai F’r:zi ! ARTE UNIDOS de la fatiga por medio de los
corpl)struction ! exoesqueletos y la reduccion de la
applications carga y actividad muscular.

19




Adoption potential of
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trabajo con condiciones novedosas, tal
como el uso de exoesqueletos.
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salud de los trabajadores
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6. CONCLUSIONES:

* Latecnologia exoesqueletica Activa, Pasiva y Cuasi/Activa tiene el potencial de
ser la solucion a muchos desafios en los diferentes entornos que enfrenta el ser
humano en este siglo, la falta de investigacion y expertos en materia dedicados
a esta tecnologia, abre una ventana donde la ergonomia fisica, organizacional
y ambiental deben desarrollar aspectos que se complementen para cumplir con
un papel importante junto a la ingenieria de desarrollo de interfaces, estructural
y mantenimiento de estos equipos, con el objeto de crear un puente para dar
solucion a las necesidades y exigencias de los usuarios finales, mediante la
ergonomia que seria el fundamento de las investigaciones, desarrollo y
produccion en masa de estos equipos destinados a la prevencion trastornos y
desordenes musculoesqueléticos.

* En base a la lectura referente al uso de exoesqueletos en diferentes industrias,
articulos, investigaciones y desarrollo, junto con nuestras bases Ergondémicas,
hemos determinado la idoneidad de los tipos de exoesqueletos para cada una
de las industrias en mencion, actividades donde requiera soportar posturas
forzadas, sostenidas y anti gravitacionales la opcion ergonémicamente
aceptables son los Pasivos, por otro lado aquellas actividades donde se
requiera potenciar la fuerza de cargue, transporte, torque se es necesario la
tecnologia activa o cuasi/activa donde la fuerza, resistencia y consumo
energético del usuario se vea impactada de forma positiva.

* Enlamayoria de los estudios analizados el uso de los exoesqueletos de accién
semiactiva y accion pasiva, puesto que su peso es mucho menor al de los de
actuacion activa y también su coste es aproximadamente 20 veces menor en
comparacion a los de actuacion activa, entendiéndose que por estos dos
motivos, es mas y mayormente implementado y analizado el uso de los
exoesqueletos pasivos y semi activos siendo estos los que han podido ser
analizados en accién y por ende estudiados en accién, tomandolos como
referencia con sus respectivas recomendaciones para el usuario final.

« Se deben considerar las consecuencias biomecanicas del sistema
osteomuscular con el uso continuo de exosqueletos a mediano y largo plazo,
debido a la alta probabilidad de atrofias musculares, disminucién de
capacidades funcionales en cuanto a fuerza, resistencias y dependencia
tecnoldgica.

* La ergonomia aplicada al desarrollo, uso e implementaciéon de exoesqueletos
junto con una correcta aplicacion de los principios de disefio universal tiene el
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potencial de desarrollar una herramienta ideal para usuarios finales, teniendo
como resultado un uso flexible, cerrando posibilidades al error operativo y dando
cabida al bajo esfuerzo fisico, acompafado de una operacion facil y estandares
ergonoémicos.

* Se debe tener en cuenta que en el entorno social no se evidencia un gran
numero de investigaciones focalizadas en funcion de tareas cotidianas donde
su enfoque se aplique al entorno social, que permitan optimizar alguna pérdida
de capacidad laboral o necesidad especifica del usuario.

7. ANEXOS:

7.1 FICHAS TECNICAS ARTICULOS:
1.

TITULO: Towards a Functional PerformanceSUBTITULO (SILO TIENE)
Validation Standard for Industrial Low-Back
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revision del estado del arte.
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AUTOR
Mattia Pesenti, Alberto Antonietti, Marta Gandolla and Alessandra Pedrocchi.
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IDEAS PRINCIPALES

Si bien el interés de la investigacion por los exoesqueletos ha aumentado en las Ultimas décadas, la falta de
estandares para su evaluacion rigurosa esté limitando potencialmente su adopcién en el campo industrial. En
este contexto, los exoesqueletos de apoyo a los trabajadores tienen como objetivo reducir el esfuerzo fisico
requerido por los humanos, con un impacto social y econémico dramatico. De hecho, los exoesqueletos
pueden reducir la aparicién y la entidad de los trastornos musculoesqueléticos relacionados con el trabajo que
a menudo causan ausencia del trabajo, lo que resulta en una eventual pérdida de productividad.

TEORIAS EN LAS QUE SE APOYA EL ESTUDIO
Implementacién de exoesqueletos como ayudas para el trabajo.
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OBJETIVO DEL ARTICULO
Establecer un estandar para la revisién, regulacion u iniciativa que regule el disefio, el uso y otros aspectos
relacionados a los exoesqueletos.

RESULTADOS Y DISCUSION

Conclusiones:

De los 23 estudios analizados, muy pocas comparaciones entre sus hallazgos podrian realizarse. realizado
para evaluar el rendimiento de exoesqueletos lumbares para la industria. Es mas, tal

Las comparaciones se ven obstaculizadas por diferencias en la poblacion de prueba, la configuracion
experimental, la asistencia, tareas y muchos otros factores. Esta revisién no pudo realizar un metaanalisis para|
las siguientes razones. Primero, hay muy pocos estudios que cumplieron con los criterios de inclusion (ver
Seccion 2). Como se informé anteriormente, solo se consideran el 2,5% de los articulos encontrados en el
paso de recopilacion de datos, aqui en segundo lugar, la mayoria de los articulos analizados ilustran pruebas
piloto encaminadas a mejorar la eficacia, andlisis en lugar de pruebas mas rigurosas con mayor poder
estadistico. En tercer lugar, falta de homogeneidad en las métricas seleccionadas para evaluar el desempefio
asistencial de los profesionales exoesqueletos. Esto significa que incluso el pequefio porcentaje de estudios
que informan resultados estadisticamente sélidos, Los resultados de la validacién no se pueden considerar
para comparar diferentes exoesqueletos.

Un estandar industrial podria facilitar la evaluacién comparativa de exoesqueletos existentes

asi como el desarrollo de nuevas soluciones orientadas a mejorar sus puntos débiles. Basado

Sobre una revision del estado del arte, aqui proponemos un conjunto de métricas que deberian ayudar a
establecer crear un marco de validacion para exoesqueletos de espalda baja, con el objetivo de allanar el
camino para la definicion de normas industriales rigurosas. Seria interesante aplicar algo similar.
metodologia a otro tipo de exoesqueletos, ya sea para industria o para rehabilitacion. Sistematico

Las revisiones de exoesqueletos de miembros superiores e inferiores para la industria podrian acelerarse ain
mas. la definicién de estandares de evaluacion en beneficio de los trabajadores.

METODOLOGIA

Discusion

En esta seccion, sefialamos y enfatizamos algunos aspectos cruciales que surgieron a lo largo

esta resefia. Luego, con base en este analisis, sugerimos un marco de validacion para

Exoesqueletos industriales de espalda baja. Los resultados de este analisis de la literatura se discuten en su
totalidad.

CONCLUSIONES ACADEMICAS Y APORTES AL TEMA DE INVESTIGACION

Se evidencia una percepcién muy alineada al objeto de investigacion, ya que nuestro resultado pretende ser
un analisis y recomendaciones ergondmicas respecto al disefio, uso e implementacion de exoesqueletos, el
articulo nos aporta un conceto de estandarizar normatividad por medio de una revision del arte del uso de
exoesqueletos en Europa.
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TITULO: Industrial exoskeletons from bench to field;SUBTITULO (SI LO TIENE)
Human-machine interface and user experience in
occupational settings and tasks / Exoesqueletos
industriales desde el banco hasta el campo: interfaz
hombre-méaquina y experiencia del usuario en
entornos y tareas ocupacionales

ANO DE PUBLICACION BASE DE DATOS DONDE SE LOCALIZO EL
2022 ARTICULO

Frontiers
AUTOR

Baldassarre, Antonio; Ginevra, Lucrecia; Cavallo, Filippo; Fiorini, Laura; Mariniello, Antonella; Mucci,
Nicola; Arcangeli, Giulio
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PALABRAS CLAVE
Industria automovilistica, instalaciones logisticas, asistencia sanitaria, exoesqueletos, trastornos
musculoesqueléticos

IDEAS PRINCIPALES

e Los exoesqueletos son la representacion de la evolucidn tecnolégica, permitiendo abordar los
trastornos musculoesqueléticos relacionados con el trabajo, en especial en entornos laborales
en donde no hay factibilidad de intervenciones

e Es demostrable que los exoesqueletos son capaces de reducir el estrés fisico, mejora la
resistencia y disminuye la tensién muscular

e Escomun evidenciar el surgimiento de la tecnologia de informacion de ayuda ergonémica gracias
a la implementacién de las medidas preventivas laborales, facilitando la rotacion de tareas y el
suministro de equipo ergonoémico.

TEORIAS EN LAS QUE SE APOYA EL ESTUDIO
Implementacion de exoesqueletos como ayudas para el trabajo.

OBJETIVO DEL ARTICULO

El articulo tiene como objetivo principal realizar una revision sistematica que facilite el andlisis de datos
reales referentes a la aplicacion de exoesqueletos en diferentes entornos laborales, teniendo en cuenta
las respuestas de los empleados

26



RESULTADOS Y DISCUSION

Se recuperaron 24 estudios que incluian investigaciones sobre el uso de exoesqueletos en instalaciones
logisticas, la asistencia sanitaria y los trabajadores de la industria automovilistica. El uso de los
exoesqueletos fue de tipo pasivo, es decir, que se encargan se sostener la espalda o la parte superior de
los brazos. Por esta razén, se evaluaron variables como la seguridad y salud en el trabajo, la productividad
laboral, la aceptabilidad por parte de los trabajadores y la intencion constante de uso, por lo que se
destaca que a pesar de que los exoesqueletos no solucionan todo el proceso, suelen presentar un
potencial mayor en aquellas actividades estéticas, por términos de facilidad y comodidad.

El rango del peso de los exoesqueletos con propdsito de soporte para la espalda fluctu6é desde los 0,9
kilogramos hasta los que superan los 2 kg, sin embargo, se destaca la existencia de diferentes tamafios,
facilitando los ajustes adicionales, disefiados con el propdsito de ayudar a levantar objetos, manipular
cargas pesadas Y facilitar los procesos de flexion hacia adelante en los entornos laborales.

Los resultados de la revisiéon indican que los exoesqueletos pueden disminuir la probabilidad de sufrir
lesiones musculoesqueléticas en diversos entornos laborales. No obstante, existe una carencia de
evidencia que respalde la seguridad y eficacia a largo plazo de la utilizacion de exoesqueletos en el ambito
laboral.

METODOLOGIA

La revision sistematica fue registrada en la base PROSPERO, bajo la metodologia PRISMA y empleando
bases de datos como Scopus, Web of Science, PubMed y Embase. Se incluyeron aquellos articulos con
perspectivas subjetivas de los empleados y se excluyeron articulos que no estuviesen en ingres o que no
incluyeran tareas laborales reales. En suma, se realiz6 una evaluaciéon de calidad con estudios mixtos
MMAT

CONCLUSIONES ACADEMICAS Y APORTES AL TEMA DE INVESTIGACION

El articulo aporta informacién sobre la experiencia que tienen los trabajadores que pueden emplear los
exoesqueletos industriales, en especial teniendo en cuenta la falta de estudios transversales y
longitudinales, lo que dificulta el analisis de datos. Asi mismo, es posible concluir que a pesar de que los
exoesqueletos no son capaces de solucionar todos los problemas laborales, si son capaces de demostrar
el potencial en las actividades de tipo estatico, ya que en las actividades que requieren movimiento, suelen
desenvolverse como un obstaculo laboral.
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TITULO: The influence of using exoskeletons duringSUBTITULO (SI LO TIENE)
occupational tasks on acute physical stress and strain
compared to no exoskeleton — A systematic review
and meta-analysis / La influencia del uso de
exoesqueletos durante las tareas ocupacionales
sobre el estrés fisico agudo y la tensiéon en
comparacion con ninglin exoesqueleto: una revision
sistematica y un metanalisis
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PALABRAS CLAVE
Trastornos musculoesqueléticos, exoesqueletos, estrés fisico, tension del usuario, riesgos laborales

IDEAS PRINCIPALES

e Los exoesqueletos son considerados como una opcion para la reduccion de cargas fisicas
laborales, permitiendo clasificar las cargas segun su funcionalidad y el tipo de energia empleada

e Los trastornos musculoesqueléticos relacionados con el trabajo (WMSD) tienen un impacto
significativo en la salud de los trabajadores, el sistema de atencién médica y la economia.

e Aproximadamente el 60% de los problemas de salud relacionados con el trabajo en la Union
Europea estan vinculados al sistema musculoesquelético.

e Estrategias como la modificacién de lugares de trabajo y la automatizacion buscan evitar la
exposicion fisicamente exigente, pero pueden no ser siempre factibles.

TEORIAS EN LAS QUE SE APOYA EL ESTUDIO
Implementacion de exoesqueletos como ayudas para el trabajo.

OBJETIVO DEL ARTICULO

El objetivo principal del articulo es determinar los posibles efectos del uso de un exoesqueleto durante las
ocupaciones laborales que puedan acarrear estrés fisico y tension y comparar con una situacion de
ausencia de exoesqueleto

RESULTADOS Y DISCUSION

Se recuperaron en total 115 articulos, los cuales no evaluaron a profundidad el estrés y la tensién
exoesqueletica, lo que acarred una calificacién elevada de riesgo. Ademas, se cataloga esta revision
sistematica con metaanalisis representa el primer intento de analizar los impactos del empleo de
exoesqueletos en el estrés fisico y la tension experimentados por los usuarios durante actividades
laborales. Se examinaron finalmente 48 estudios en los metaanalisis, involucrando en total a 700
participantes. Aqui, los exoesqueletos fueron clasificados en cinco categorias segun la region del cuerpo
que brindaban soporte, a saber, espalda, extremidades superiores, extremidades inferiores, mufieca y
tobillo.
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METODOLOGIA

Se realizé una revision sisteméatica de literatura en bases de datos empleando el protocolo de la revision
actual PROSPERO. Todo el estudio se realizé bajo la metodologia PRISMA. De igual manera, se
evaluaron los efectos del tratamiento con ayuda de medias estandarizadas, consiguiendo asi el
metaandlisis.

CONCLUSIONES ACADEMICAS Y APORTES AL TEMA DE INVESTIGACION

El aporte principal de la investigacién se enfoca en la demostracion de que el uso de los exoesqueletos
es capaz de reducir la actividad muscular, influyendo en la reduccion de la tension y la tension fisica. No
obstante, se recomienda para futuras investigaciones la evaluacion del impacto del uso de los
exoesqueletos en la salud de los trabajadores, por lo que se deben revisar estudios en donde se evalle
el estrés y la tensién a profundidad.
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4.

TITULO: The-state-of-the-art of soft robotics toSUBTITULO (SILO TIENE)
assist mobility: a review of physiotherapist and patient;
identified  limitations  of  current  lower-limb
exoskeletons and the potential soft-robotic solutions
El estado del arte de la robética blanda para ayudar
a la movilidad: una revision de fisioterapeutas Vi
pacientes identific6 las limitaciones de los
exoesqueletos actuales de las extremidades
inferiores y las posibles soluciones roboticas blandas
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PALABRAS CLAVE
Discapacidades de movilidad, accidente cerebrovascular, envejecimiento, rehabilitacion fisioterapéutica,
exoesqueletos blandos

IDEAS PRINCIPALES

e Los dispositivos de asistencia, como los exoesqueletos, ofrecen soluciones para superar las
limitaciones de la rehabilitacién tradicional, pero enfrentan desafios en su adopcion clinica.

e La rehabilitacién fisioterapéutica busca garantizar la movilidad continua, pero las limitaciones de
tiempo y recursos presentan desafios.

e El envejecimiento de la poblacion, junto con las mejoras en la atencién médica, ha llevado a un
aumento en la expectativa de vida de las personas con discapacidades.

e La movilidad reducida tiene efectos significativos en la calidad de vida, afectando el trabajo, la|
vida social y las actividades diarias.

TEORIAS EN LAS QUE SE APOYA EL ESTUDIO
La robdtica blanda ayuda a la movilidad por envejecimiento

OBJETIVO DEL ARTICULO

El objetivo tiene como articulo principal el evaluar las perspectivas de los pacientes y fisioterapeutas sobre
las limitaciones del exoesqueleto rigido, ofreciendo posibles soluciones a estas limitaciones desde la
ingenieria
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RESULTADOS Y DISCUSION

Se identificaron seis temas principales que preocupaban a fisioterapeutas y pacientes en relacién con las
limitaciones de los exoesqueletos blandos: seguridad, enfoque Unico, facilidad de uso, peso y ubicacion
del dispositivo, costo y, especificamente para pacientes, la apariencia del dispositivo. Se propusieron
soluciones de robética blanda, como actuadores, sensores, accesorios adaptables y algoritmos de control.
La apariencia del exoesqueleto fue menos importante para usuarios de sillas de ruedas, aunque hubo
\variaciones en las expectativas sobre su aspecto.

Ademas, se destaca que el principal desafio en la ingenieria de exoesqueletos blandos es desarrollar,
actuadores livianos, flexibles y potentes que permitan asistencia suave y segura en la movilidad natural.
La preocupacion comun es evitar movimientos antinaturales, garantizar la adaptabilidad individual del
dispositivo y mejorar la eficiencia y el tiempo de entrenamiento.

Se vislumbra un futuro con exoesqueletos totalmente blandos, integrados en prendas multifuncionales,
ajustables en rigidez y deformacion. La prioridad es lograr dispositivos livianos y portatiles con baterias
duraderas, equilibrando eficiencia y comodidad. La asequibilidad es un factor clave, y se destaca la
individualidad en las preferencias de apariencia de los usuarios. Para avanzar, se necesitan mejoras en
actuadores, accesorios, sensores y estrategias de control adaptativo.

METODOLOGIA

Se inicié una revisién para abordar las perspectivas de pacientes y fisioterapeutas sobre exoesqueletos,
priorizando los blandos debido a la escasez de literatura en este ambito. La revision incluyo estudios
cualitativos y cuantitativos, priorizando articulos recientes y excepcionando un estudio relevante anterior
a 2014. Aungue no se realizé una evaluacion formal de calidad, se seleccionaron estudios con métodos
de recopilacion de datos transparentes.

El enfoque, liderado por un investigador de salud sin experiencia en ingenieria, buscé soluciones
centradas en usuarios, evitando sesgos de ingenieros. La metodologia involucré una busqueda
independiente de literatura, discusiones con expertos en fisioterapia y terapia ocupacional, y blsquedas
adicionales para soluciones de ingenieria basadas en las necesidades del usuario. Investigadores con
experiencia en ingenieria identificaron tecnologias avanzadas, proporcionando soluciones y orientacion
para el desarrollo de dispositivos de asistencia. Los hallazgos se integraron para crear una narrativa
coherente.

CONCLUSIONES ACADEMICAS Y APORTES AL TEMA DE INVESTIGACION

El aporte principal de la investigacién se relaciona con que destaca preocupaciones y consideraciones de
disefio sobre exoesqueletos rigidos y blandos, incluida la seguridad y la percepcién de movimientos
antinaturales en los dispositivos rigidos. Ademas, explota tecnologias blandas mas sofisticadas y
sensibles a los movimientos del usuario, para abordar estas preocupaciones.
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TITULO: Methodologies  for  evaluatingSUBTITULO (SI LO TIENE)
exoskeletons with industrial applications
Metodologias para la evaluacion de
exoesqueletos con aplicaciones industriales.
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PALABRAS CLAVE

Exoesqueletos industriales, carga laboral; riesgos musculoesqueléticos; estandar de metodologias,
evaluacion de rendimiento

IDEAS PRINCIPALES

e Existe un interés en aumento por implementar exoesqueletos en entornos laborales para mejorar
la carga de trabajo, reducir riesgos musculoesqueléticos y aumentar la productividad

e Los exoesqueletos industriales estan disefiados para abordar tareas repetitivas, posturas no
neutrales y cargas de trabajo significativas, siendo una solucién prometedora en situaciones
donde otras tecnologias no son aplicables

e Los exoesqueletos presentan diversas filosofias y morfologias adaptadas a requisitos especificos
del lugar de trabajo, con posibles efectos fisicos, psicoldgicos y cognitivos en los usuarios

e Se han realizado previamente revisiones sistematicas que resumen el rendimiento de los
exoesqueletos, abordando aspectos como el soporte de espalda, costos metabdlicos vy
habilidades motoras

TEORIAS EN LAS QUE SE APOYA EL ESTUDIO
Implementacion de exoesqueletos como ayudas para el trabajo.

OBJETIVO DEL ARTICULO
El objetivo principal del articulo es evaluar aspectos psicoldgicos, fisicos y técnicos de los exoesqueletos
empleados en lugares de trabajo industrial, proporcionando una matriz de comparacion de prevalencia.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Se identificaron 74 articulos relacionados a las metodologias empleadas para la evaluaciéon de
exoesqueletos en la industria, con énfasis en los entornos de laboratorio, simulando entornos de trabajo
con humanos. Cuatro evaluaron prototipos en entornos modelados sin sujetos. Cinco estudios de campo
combinaron opiniones subjetivas, actividad muscular, rango de movimiento y fuerzas de compresion. Se
investigaron 45 prototipos y 40 sistemas comerciales. Se evaluaron 59 sistemas pasivos y 26 activos,
siendo solo sistemas pasivos usados en estudios de campo.

La evaluacion de exoesqueletos varia segun el desarrollo del sistema y la perspectiva del evaluador. Con
prototipos, se busca validar conceptos, centrandose en funcionalidades técnicas. En estudios de campo
con sistemas maduros, se enfoca en efectos a largo plazo y usabilidad. Seria ideal evaluar exoesqueletos
en sesiones prolongadas para reflejar el uso diario y detectar cambios a largo plazo. Aunque la evaluacion
a corto plazo predomina, esto se debe a limitaciones de recursos, exigiendo una interpretacion cuidadosa
de los resultados para periodos mas extensos.

METODOLOGIA

La revision sistemética utiliz6 la base de datos 'Web of Science Core Collection' para examinar,
documentos en inglés publicados entre enero de 2000 y diciembre de 2020. La seleccién de estudios se
realiz6 mediante un proceso detallado, y los exoesqueletos fueron clasificados segin su nivel de madurez,
actuacion y region del cuerpo soportada. Se realizaron distinciones en las configuraciones de prueba,
incluyendo caso de uso, muestra, tipo de analisis (objetivo o subjetivo), y objetivos de investigacion
especificos.

En relacion con la muestra, los datos se consideraron estadisticamente solo si se proporcionaba
informacion completa. Los métodos de evaluacién se examinaron en funcién de su relevancia para los
objetivos de investigacion. Los constructos evaluados incluyeron el desempefio laboral, aspectos
cinematicos, comodidad, alivio de carga, aceptacion y usabilidad.

CONCLUSIONES ACADEMICAS Y APORTES AL TEMA DE INVESTIGACION

Uno de los principales aportes de la investigacion se enfoca en la sugerencia constante de aspectos de
importancia para la evaluacién de los exoesqueletos industriales de manera completa. Ademas el estudio
analiza y compara los términos de prueba, objetivos y muestra investigativa.

33



6.
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adoption of industrial exoskeletons / Un marco
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PALABRAS CLAVE
Trastornos musculoesqueléticos relacionados con el trabajo, exoesqueletos industriales, evaluacién de
exoesqueletos, rendimiento laboral, implementacién de exoesqueletos

IDEAS PRINCIPALES

e Los trastornos musculoesqueléticos relacionados con el trabajo (WMSD) resultan de
movimientos repetitivos, posturas forzadas o ritmos de trabajo que no permiten la recuperacién
adecuada.

e Los exoesqueletos industriales buscan mejorar el rendimiento laboral, especialmente en la zona
lumbar y las extremidades superiores, y pueden ser pasivos o0 activos.

e Laevaluacion de exoesqueletos ha demostrado beneficios en la actividad muscular y metabdlica,
pero los métodos de evaluacién varian, lo que limita la generalizacién de los resultados.

e La falta de estudios en entornos de trabajo y la escasa atencidn a aspectos practicos y
econdmicos son limitaciones en la implementacién de exoesqueletos industriales.

TEORIAS EN LAS QUE SE APOYA EL ESTUDIO
Implementacion de exoesqueletos como ayudas para el trabajo.

OBJETIVO DEL ARTICULO

El objetivo de la investigacién es proponer un marco de ayuda para las organizaciones en la adopcion y
evaluacion de exoesqueletos industriales.
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RESULTADOS Y DISCUSION

La literatura evidencia un interés en aumento por la incorporacion de exoesqueletos en entornos
industriales, destacando su potencial para prevenir trastornos musculoesqueléticos relacionados con el
trabajo (WMSD) y mejorar la eficiencia laboral. Sin embargo, la falta de informacién detallada sobre los
pasos precisos para adoptar eficazmente esta tecnologia en entornos industriales es notable. Este estudio
introduce un marco de adopcion industrial que consta de seis fases: evaluacion de viabilidad, seleccion
de tareas, eleccién de exoesqueleto, logistica de implementacién, fase de prueba y adopcién a largo
plazo. Cada fase del marco genera un resultado que sirve como punto de control para asegurar la
conclusion exitosa antes de avanzar a la siguiente etapa.

Aunque el marco fue desarrollado en colaboracion con profesionales de la industria e investigadores, aun
no ha sido validado a largo plazo en un entorno industrial. Una limitacién adicional es la escasa
investigacion disponible sobre la adopcién de exoesqueletos en entornos industriales, y a pesar de
algunos estudios realizados, no existen pruebas suficientes para afirmar definitivamente la integracién
exitosa de exoesqueletos como solucion a largo plazo. Por consiguiente, las futuras investigaciones se
orientaran hacia la implementacion del marco en entornos industriales, ajustes en el disefio de
exoesqueletos y la evaluacion del desempefio y la aceptacion de los trabajadores con respecto al uso
sostenido de exoesqueletos industriales.

METODOLOGIA

Se optd por un disefio cualitativo para explorar las necesidades, inquietudes y consideraciones
relacionadas con la adopcion de exoesqueletos industriales. Se empled un enfoque de grupo focal en
lugar de métodos como encuestas y estudios observacionales debido a su capacidad para obtener
comentarios mas detallados y matizados.

Se seleccionaron participantes mediante muestreo dirigido, asegurando la inclusion de individuos con
experiencia relevante en campos como la ingenieria mecénica, biomecénica, ergonomia e ingenieria
eléctrica. El grupo focal incluyd 8 expertos en investigacion y 8 profesionales de la industria con diversas
experiencias y antecedentes. Las discusiones del grupo focal se dividieron en tres sesiones, facilitadas
por un moderador neutral.

La primera sesion fue una lluvia de ideas general, la segunda exploré categorias especificas identificadas
previamente, y la tercera sirvi6 como verificacion final, asegurando la integridad y confiabilidad de los
resultados a través de una revision colectiva. Este enfoque combind las percepciones de los participantes
con hallazgos de la literatura y validacién colectiva para generar resultados sélidos y comprensivos.
CONCLUSIONES ACADEMICAS Y APORTES AL TEMA DE INVESTIGACION

La importancia de este estudio radica en los hallazgos presentados, en donde se promueve la adopcion
de exoesqueletos industriales, no sol en fases de estudios de campo, sino en el monitoreo a largo plazo,
siendo este el factor diferencial con otros estudios.
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TITULO: Safety evaluation of human—robotSUBTITULO (SILO TIENE)
collaboration for industrial exoskeleton
Evaluacion de seguridad de la colaboracion entre
humanos y robots para exoesqueletos
industriales
ANO DE PUBLICACION BASE DE DATOS DONDE SE LOCALIZO EL
2023 ARTICULO
ScienceDirect
AUTOR
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PALABRAS CLAVE
Exoesqueletos portétiles, colaboracion humano-robot, seguridad fisica, seguridad percibida, evaluacion
de riesgos

IDEAS PRINCIPALES

e Los exoesqueletos portétiles han sido ampliamente aplicados en campos médico, militar e
industrial.

e En la colaboracion humano-robot, los exoesqueletos portatiles ayudan a reducir la carga laboral
y mejorar la eficiencia.

e La seguridad fisica y percibida son aspectos clave a considerar en la evaluacion de
exoesqueletos portatiles, especialmente en entornos industriales.

e Existen preocupaciones sobre la seguridad del uso de exoesqueletos portatiles en la
colaboracion entre humanos y robots.

TEORIAS EN LAS QUE SE APOYA EL ESTUDIO
Implementacion de exoesqueletos como ayudas para el trabajo.

OBJETIVO DEL ARTICULO
Establecer un modelo de evaluacion de seguridad de exoesqueletos industriales para relacionar la
seguridad fisica de la colaboracién entre robots de exoesqueletos industriales y humanos.

RESULTADOS Y DISCUSION

Este estudio evaluo la seguridad en la colaboracién humano-robot mediante tres prototipos de
exoesqueletos industriales. El exoesqueleto asistido por hombro (CS) mostré la mayor seguridad fisica,
segln la correlaciéon calculada. La seguridad percibida, evaluada con el Cuestionario de Seguridad
Percibida de Akalin, también favorecié al exoesqueleto CS, indicando una percepcién consistente de
seguridad entre los operadores humanos.

La combinacién de seguridad fisica y percibida concluyé que el exoesqueleto asistido por hombro CS es
el mas seguro en la colaboracion humano-robot. Aunque el CS tuvo la puntuacion general mas alta, se
destacd que el exoesqueleto asistido para miembros superiores (TA) posee una adaptabilidad de forma
superior debido a su disefio de "encapsulacién". Ademas, el exoesqueleto asistido flexible (FA), con su
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disefio de brazo de herramienta, demostrd eficiencia en trabajos especificos relacionados con la
perforacién. La eleccidn del prototipo debe considerarse segun los requisitos del escenario operativo.

METODOLOGIA

Este estudio desarrollé un modelo de evaluacién de seguridad para la colaboracion entre humanos vy,
robots utilizando exoesqueletos industriales. El primer paso incluyé la creacion de un sistema de indices
de seguridad fisica a través de la revision de la literatura y la aplicacién de métodos de toma de decisiones
grupales, seguido por la validacion a través del método Delphi con expertos. En el segundo paso, se
emplearon procesos de jerarquia analitica (AHP) y peso de entropia (EW) para asignar ponderaciones a
los indices de seguridad fisica, garantizando la racionalidad.

El tercer paso consisti6 en seleccionar indicadores adecuados y construir un sistema de indices de
evaluacion de seguridad fisica utilizando AHP. Luego, se evalué la seguridad fisica y percibida en el cuarto
paso mediante analisis de correlacion de grises y un cuestionario de seguridad percibida. Finalmente, en
el quinto paso, se combinaron las evaluaciones de seguridad fisica y percibida para establecer un modelo
integral de evaluacién de seguridad para exoesqueletos industriales.

CONCLUSIONES ACADEMICAS Y APORTES AL TEMA DE INVESTIGACION

Este estudio aporta significativamente al campo de evaluacién de seguridad en la colaboracién humano-
robot, centrandose en exoesqueletos industriales, ya que se logro la construccion de un sistema de indice
de evaluacion desde la perspectiva de un entorno humano-robot, estableciendo un modelo combinado
para evaluar la seguridad de estos dispositivos. Ademas, aunque este estudio presenta contribuciones
significativas, se reconocen limitaciones, ya que la investigacion se centrd en la percepcion humana del
robot, sin explorar la comunicacién bidireccional.
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TITULO: Modelling for design and evaluation ofSUBTITULO (SI LO TIENE)
industrial exoskeletons: A systematic review
Modelado para el disefio y evaluacién de
exoesqueletos industriales: una  revision
sistematica
ANO DE PUBLICACION BASE DE DATOS DONDE SE LOCALIZO EL
2023 ARTICULO
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PALABRAS CLAVE
Trastornos musculoesqueléticos, exoesqueletos industriales, ergonomia, modelado y simulacién y salud
ocupacional

IDEAS PRINCIPALES

e Los exoesqueletos industriales se consideran una solucién prometedora para mitigar los
trastornos musculoesqueléticos, destacando su capacidad para preservar la creatividad vy
flexibilidad humanas en entornos laborales dindmicos.

e Los exoesqueletos se dividen en activos y pasivos segun la fuente de energia, presentando
diferencias en el uso de actuadores y la necesidad de fuentes externas de energia.

e Aunque los exoesqueletos ofrecen beneficios ergonémicos, pueden plantear desafios, como
tensiéon muscular, problemas de higiene y dependencia tecnoldégica.

TEORIAS EN LAS QUE SE APOYA EL ESTUDIO
Implementacién de exoesqueletos como ayudas para el trabajo.

OBJETIVO DEL ARTICULO
El articulo tiene como objetivo el proporcionar una comprension sobre la evaluacién y disefio de los
exoesqueletos industriales por medio de los procesos de modelado.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de esta revision sistematica indican que los enfoques de modelado disponibles permiten
la evaluacion de los efectos biomecéanicos y fisiolégicos de los exoesqueletos industriales, al mismo
tiempo que ofrecen algunos parametros para su disefio.

La revisién sistematica abordé la literatura sobre el modelado de exoesqueletos industriales, destacando
las capacidades y limitaciones de los métodos de Ultima generacion utilizados en el disefio y evaluacion
de estos dispositivos. Aunque los métodos de modelado existentes son capaces de analizar los efectos
biomecanicos y fisioldgicos de los exoesqueletos industriales, asi como proporcionar algunos parametros
de disefio, presentan limitaciones al no abordar ciertas métricas claves respaldadas por evaluaciones
experimentales. Ademas, la diversidad en los enfoques de modelado dificulta la construccion,
implementacion y evaluacion uniforme de modelos para exoesqueletos industriales.
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METODOLOGIA

Se llevé a cabo un analisis sistematico mediante bisquedas de palabras clave en cinco bases de datos
electronicas en el periodo de las Ultimas dos décadas (2003-2022). De los 701 registros inicialmente
recuperados, se consideraron y examinaron 33 articulos pertinentes en la revision definitiva. Estos
articulos abordaban diversas facetas, como la entrada al modelo, el desarrollo del modelo y los resultados
obtenidos a través del modelado.

CONCLUSIONES ACADEMICAS Y APORTES AL TEMA DE INVESTIGACION

El estudio exhaustivo sobre exoesqueletos industriales destaca dos enfoques principales: métodos
experimentales y de modelizacion. El enfoque de modelado, reconocido por su rapidez y bajo costo,
evalla efectos biomecanicos vy fisiologicos, proporcionando parametros de disefio. Aunque eficaz,
presenta limitaciones al no abordar ciertas métricas respaldadas por evaluaciones experimentales, como
rendimiento en tareas y experiencia del usuario. Se destaca la necesidad de investigaciones futuras para
abordar estas limitaciones, enfocandose en areas clave como la interaccion humano-exoesqueleto y la
validaciéon de modelos, subrayando que a pesar de los avances, aun hay mucho por explorar y
comprender en el uso de exoesqueletos industriales.
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9.

TITULO: Evaluation Methods and MeasurementSUBTITULO (SI LO TIENE)
Challenges for Industrial Exoskeletons
Métodos de evaluacion y desafios de medicion
para exoesqueletos industriales
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2023 ARTICULO
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AUTOR
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PALABRAS CLAVE
Trastornos musculoesqueléticos, Ergonomia laboral, Evaluacion de rendimiento, Métodos de evaluacion
estandar, exoesqueletos industriales.

IDEAS PRINCIPALES

e Las ocupaciones de trabajadores y transportistas de carga fueron las mas afectadas por los
trastornos musculoesqueléticos.

e Los factores de riesgo en la fabricacion incluyen posturas incbmodas, fuerza manual y
manipulacion de objetos.

e Los exoesqueletos industriales se consideran una solucién para reducir lesiones en el trabajo al
mejorar la ergonomia de las tareas.

e Lasindustrias minoristas, manufacturera y de servicios sociales y de salud representaron la mitad
de los trastornos musculoesqueléticos relacionados con el trabajo en 2018.

e La falta de un marco estdndar para evaluar exoesqueletos limita su aplicacion efectiva en tareas
industriales.

TEORIAS EN LAS QUE SE APOYA EL ESTUDIO
Implementacion de exoesqueletos como ayudas para el trabajo.

OBJETIVO DEL ARTICULO
Analizar el estado del arte en la medicion aplicada de evaluacion de exoesqueletos en entornos laborales.
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RESULTADOS Y DISCUSION

La evaluacion préactica de exoesqueletos industriales proporciona una vision completa de las interacciones
humano-exoesqueleto; sin embargo, enfrenta desafios significativos. La variabilidad en entornos
simulados y la representacién limitada de la poblacién son preocupaciones clave que requieren atencion
especial. En los estudios de laboratorio, se han explorado diversos enfoques para evaluar exoesqueletos
de espalda, centrdndose en la seleccion cuidadosa de sujetos de prueba como una estrategia efectiva
para reducir la variabilidad.

La adaptacion exitosa del exoesqueleto al usuario y la competencia del usuario son aspectos criticos que
deben abordarse para garantizar tanto la eficacia como la seguridad del dispositivo. En relacion con los
desafios de medicion, es crucial abordar la variabilidad humana, la necesidad imperante de mediciones
precisas y la gestién efectiva de las respuestas subjetivas. Para avanzar en este campo, se proponen
futuras investigaciones, incluida la extension de pruebas al campo y la mejora de la instrumentacién
mediante el desarrollo de algoritmos para el seguimiento preciso de la cinematica.

METODOLOGIA

Se llevd a cabo un estudio de desarrollo de métodos de prueba de exoesqueletos, con mas de 100
participantes en tareas simuladas de fabricacion industrial. Los datos recopilados, disponibles
publicamente, incluyeron informacion sobre frecuencia cardiaca, movimiento, videos, seguimiento de
articulaciones y encuestas. Estos datos fueron sido esenciales para avanzar en los métodos de medicion
de rendimiento y seguridad del exoesqueleto.

Los estudios también contribuyeron al desarrollo de estandares bajo el Comité F48 de ASTM,
proporcionando métodos y estandares de informacion para evaluar la capacidad de los exoesqueletos en
tareas industriales especificas. La clasificacion propuesta de métricas y métodos de prueba estandar tiene
como objetivo guiar a los futuros usuarios de exoesqueletos en la seleccién adecuada de métodos de
prueba y métricas relevantes para sus necesidades.

CONCLUSIONES ACADEMICAS Y APORTES AL TEMA DE INVESTIGACION

Uno de los aportes mas importantes de esta investigacion se relaciona a la proporcion de la revision de
los estandares actuales y de desarrollo, permitiendo evaluar items como ergonomia, usabilidad,
desempefio de tareas y adaptacion
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10.

TITULO: Manufacturing Industry StakeholdenSUBTITULO (SILO TIENE)
Perspectives on Occupational Exoskeletons:
Changes after a Brief Exposure to Exoskeletons
/ Perspectivas de las partes interesadas de la
industria manufacturera sobre los
exoesqueletos ocupacionales: cambios
después de una breve exposicion a los
exoesqueletos
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2023 ARTICULO
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PALABRAS CLAVE
Exoesqueletos ocupacionales, usabilidad y aceptabilidad, factores de adopcién tecnoldgica,
implementacion practica, percepcion de stakeholders

IDEAS PRINCIPALES
e Existe una necesidad para comprender factores contextuales que permitan superar barreras en
la adopcion de exoesqueletos en el ambito laboral.
e Es necesario el desarrollo de exoesqueletos para mitigar riesgos laborales y reducir demandas
fisicas en la fabricacion.
e Hay un impacto positivo de la exposicion breve a exoesqueletos pasivos en la percepcién de
utilidad y seguridad.

TEORIAS EN LAS QUE SE APOYA EL ESTUDIO
Implementacién de exoesqueletos como ayudas para el trabajo.

OBJETIVO DEL ARTICULO
El objetivo del articulo se enfoco en documentar y reportar las percepciones de las tecnologias de
exoesqueletos, a causa de la exposicion fisica a variedad de exoesqueletos.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Se presentd una introduccidn a los exoesqueletos (EXO) que generd una influencia positiva en las
percepciones de utilidad y seguridad segun los trabajadores y las partes interesadas. Sin embargo, las
preocupaciones de los trabajadores sobre la usabilidad y aceptabilidad no experimentaron cambios|
significativos. Los participantes expresaron preferencias mas marcadas por determinadas tecnologias de
exoesqueletos en términos de facilidad de uso, mejoras de rendimiento y aplicabilidad.

Se observo que la exposicion efectiva a exoesqueletos ocupacionales, incluso si es breve, produce
modificaciones en las percepciones de utilidad y seguridad por parte de los trabajadores y las partes
interesadas. Para futuras investigaciones sobre percepciones tecnolégicas e intencion de uso de
exoesqueletos, podria ser pertinente considerar la exposicion fisica a estos dispositivos, especialmente
cuando se trata de tecnologias innovadoras como los exoesqueletos.

METODOLOGIA

Se recopilaron las percepciones de 22 individuos provenientes de diversas industrias manufactureras,
quienes compartieron sus opiniones antes y después de la evaluacion de siete exoesqueletos
ocupacionales distintos, disefiados para proporcionar soporte pasivo a los brazos y respaldo para la
espalda.

Durante este proceso, se registraron las expectativas respecto a los exoesqueletos, los factores y barreras
que podrian influir en su adopcion en entornos laborales especificos, asi como las acciones que
consideran necesarias para implementar estas tecnologias. Ademas, los participantes completaron
cuestionarios de usabilidad después de cada prueba de exoesqueleto.

CONCLUSIONES ACADEMICAS Y APORTES AL TEMA DE INVESTIGACION

Se evidencia como principal aporte de investigaciéon un apoyo y ayuda a los interesados de la industrial
para el entendimiento de los factores de adopcién de tecnologia para planificar el despliegue del
exoesqueleto
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11.

TITULO: Insights into evaluating and usingSUBTITULO (SILO TIENE)
industrial exoskeletons: Summary report,
guideline, and lessons learned from the
interdisciplinary ~ project  “Exo@Work” /
Informacién sobre la evaluacién y el uso de
exoesqueletos industriales: informe resumido,
directrices y lecciones aprendidas del proyecto
interdisciplinario “Exo@Work”

ANO DE PUBLICACION BASE DE DATOS DONDE SE LOCALIZO EL
2023 ARTICULO
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PALABRAS CLAVE
Exoesqueletos, Prevencién laboral, estandares de prueba, tecnologia emergente, trastornos
musculoesqueléticos

IDEAS PRINCIPALES

e Los exoesqueletos se clasifican en sistemas activos y pasivos y abordan diversas areas del
cuerpo, ganando relevancia en la industria.

e Los exoesqueletos representan una tecnologia emergente con potencial para aliviar el esfuerzo
fisico en entornos laborales estresantes.

e Los factores como los efectos secundarios y la falta de un estandar de producto dificultan la
implementacion efectiva de exoesqueletos en operaciones industriales.

e Aunque se han realizado estudios en laboratorios y algunos sectores industriales, la adopcion
generalizada de exoesqueletos enfrenta desafios, como la falta de evidencia a largo plazo y
estandares de prueba uniformes.

TEORIAS EN LAS QUE SE APOYA EL ESTUDIO
Implementacién de exoesqueletos como ayudas para el trabajo.

OBJETIVO DEL ARTICULO
El objetivo del articulo es realizar una recopilacién de resultados de estudios en términos de hallazgos
generales y proporcionar recomendaciones en la adopcion de exoesqueletos industriales.
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RESULTADOS Y DISCUSION

"Exo@Work" adoptd una estrategia de métodos mixtos para evaluar exoesqueletos, reflejando asi la
necesidad de un enfoque integral de evaluacion, respaldado por otros estudios. No obstante, los
resultados y el enfoque de evaluacion presentados no se consideran exhaustivos debido a la diversidad
de métodos de evaluacién disponibles. Debido a la diversidad de métodos y al esfuerzo en la realizacion
y analisis de mediciones cuantitativas, los estudios incluyeron grupos variables de personas y tamafios
de muestra fluctuantes.

Contratar trabajadores industriales especificos para estudios de laboratorio resulté dificil, y en su lugar,
se reclutaron estudiantes o jovenes sin experiencia especifica en montaje o logistica. La estrategia de
métodos mixtos destacé la ausencia de un método universal para evaluar exoesqueletos. Revisiones
previas respaldan esta afirmacion. Aunque los estudios utilizan un método especifico, proporcionan
resultados Utiles, a pesar de centrarse en criterios mensurables cuantitativa o cualitativamente. Es
recomendable utilizar varios métodos complementarios para evaluar exoesqueletos, abordando variables
de evaluacion especificas para diferentes partes interesadas.

Se desarroll6 una matriz de criterios-métodos para guiar la evaluacion de los efectos de soporte de los
exoesqueletos, con prioridad para métodos como modelado y simulacion, actividad muscular, analisis de
movimiento, carga cardiovascular, dinamometria, andlisis de tejidos, motricidad fina, y percepcion vy
actitud subjetiva.

METODOLOGIA

Dado que no hay un Gnico método que permita una evaluaciéon completa de los exoesqueletos, se optd
por una estrategia de métodos mixtos en el proyecto, que involucra charlas de expertos, investigaciones
en el lugar de trabajo y estudios de cuestionarios.

Las conversaciones con expertos implicaron entrevistas semiestructuradas con 18 partes interesadas,
proporcionando informacién esencial para el desarrollo del proyecto. Las investigaciones sobre el uso de
exoesqueletos se realizaron en entornos de laboratorio y campo, con 78 participantes, incluyendo jovenes
trabajadores vy talleres con futuros usuarios. Ademas, se llevo a cabo un estudio de cuestionario con 33
empleados para evaluar la aceptacién y usabilidad de exoesqueletos.

Este enfoque de mdltiples capas permitié una evaluacion integral desde diversas perspectivas y criterios,
adaptandose a los objetivos especificos de cada investigacién y considerando la diversidad de la muestra.
Las charlas de expertos se llevaron a cabo en el primer afio del proyecto, precediendo a las
investigaciones centradas en los efectos del uso y la aceptacion.

CONCLUSIONES ACADEMICAS Y APORTES AL TEMA DE INVESTIGACION

La investigacion "Exo@Work" empled una combinacién de métodos para obtener informacion y derivar,
recomendaciones para la evaluacidon y uso de exoesqueletos en entornos industriales. A través de
entrevistas con expertos, estudios en el lugar de trabajo y encuestas de aceptacion y usabilidad, se
abordaron preguntas clave sobre como evaluar los exoesqueletos de manera estructurada y qué
recomendaciones se pueden derivar para su uso.

Los aportes concretos incluyen una comprension mas profunda de como los exoesqueletos pueden
apoyar a los trabajadores en tareas especificas y regiones corporales. Ademas, al ofrecer
recomendaciones practicas basadas en evidencia, la investigacion facilita la toma de decisiones
informadas por parte de las empresas.
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TITULO:Exoskeleton Usability Questionnaire: alSUBTITULO (SI LO TIENE)
preliminary evaluation questionnaire for the
lower limb industrial exoskeletons / Cuestionario
de usabilidad de exoesqueletos: un cuestionario
de evaluacién preliminar para exoesqueletos
industriales de miembros inferiores
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PALABRAS CLAVE
Exoesqueleto de extremidades, trastornos musculoesqueléticos, analisis factorial exploratorio vy
confirmatorio, evaluacién de usabilidad en entornos laborales

IDEAS PRINCIPALES

e Se presenta la identificacion de cuatro factores principales en la evaluacion de usabilidad:
movilidad, adaptabilidad, manejo y seguridad.

e Hay una contribucién potencial de los hallazgos para evaluar la usabilidad de exoesqueletos en
entornos laborales, con el objetivo de reducir los trastornos musculoesqueléticos (TME) en
extremidades inferiores.

e Hay un desarrollo de un Cuestionario de Usabilidad de Exoesqueleto (EUQ) preliminar para
exoesqueletos de extremidades inferiores.

TEORIAS EN LAS QUE SE APOYA EL ESTUDIO
Implementacién de exoesqueletos como ayudas para el trabajo.

OBJETIVO DEL ARTICULO
El articulo buscé verificar y desarrollar un cuestionario de usabilidad de un exoesqueleto de extremidades
inferiores.

RESULTADOS Y DISCUSION

El proceso condujo al desarrollo de un cuestionario completo de evaluacion de la usabilidad destinado a
robots exoesqueletos, el cual se estructuré en torno a cuatro factores clave: movilidad, adaptabilidad,
manejo y seguridad. Este estudio anticipa que sus descubrimientos resultaran beneficiosos para la
evaluacion de la usabilidad de exoesqueletos de extremidades inferiores, aplicables tanto en entornos de
produccién general como en actividades agricolas. Estos aportes tienen el potencial de contribuir a la
disminucién de la incidencia de Trastornos Musculoesqueléticos (TME) en las extremidades inferiores.
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METODOLOGIA

Se realiz6 un experimento en el que 20 individuos ejecutaron una tarea particular mientras utilizaban tres
robots disefiados para las extremidades inferiores. Estos participantes proporcionaron evaluaciones
subjetivas a través de un cuestionario especificamente elaborado. Los datos recopilados fueron
sometidos a un andlisis detallado mediante la aplicacion de técnicas de analisis factorial exploratorio y
confirmatorio (AFC).

CONCLUSIONES ACADEMICAS Y APORTES AL TEMA DE INVESTIGACION

Uno de los aportes principales del tema de la investigacion se enfoca en la agrupacion de factores de
movilidad, seguridad, manejo y adaptabilidad, aportando asi una herramienta de evaluacion de usabilidad
del exoesqueleto, reduciendo los trastornos musculoesqueléticos
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TITULO: Towards a Functional PerformanceSUBTITULO (SILO TIENE)
Validation Standard for Industrial Low-Back
Exoskeletons: State of the Art Review / Hacia un
estandar de validacion del rendimiento funcional
para exoesqueletos industriales de espaldal
baja: revision del estado del arte
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PALABRAS CLAVE
Industria 4.0, Estandares de validacion, exoesqueletos, dispositivos de asistencia, espalda baja

IDEAS PRINCIPALES

e La evolucion de los exoesqueletos se ha extendido desde aplicaciones médicas y de
rehabilitacion hasta su uso en el sector industrial, motivado por la Industria 4.0 y la necesidad de
reducir la carga fisica en trabajadores.

e La falta de estdndares de validacion para los exoesqueletos industriales dificulta su adopcion, y
la evaluacién rigurosa de su desempefio es esencial para su aceptacion y uso efectivo.

e Los dispositivos de asistencia, incluyendo los exoesqueletos, han experimentado un crecimiento
significativo en diversos campos como la industria y la salud.

e El desarrollo tecnoldgico ha permitido mejorar la experiencia del usuario y la confiabilidad de los
exoesqueletos, que inicialmente se disefiaron para aumentar la fuerza humana.

TEORIAS EN LAS QUE SE APOYA EL ESTUDIO
Implementacion de exoesqueletos como ayudas para la industria

OBJETIVO DEL ARTICULO

Proponer y establecer una revision sistematica del estado del arte para el desempefio de exoesqueletos
lumbares en trabajadores industriales




RESULTADOS Y DISCUSION

Se destaca la prevalencia de la actividad muscular basada en EMG como métrica comun, evidenciando
una reduccion del 10% al 40% con el uso del exoesqueleto. Las métricas del dominio funcional muestran
discrepancias, subrayando la necesidad de respaldo con métricas de otros dominios. En cuanto al disefio,
se observa una creciente preferencia por exoesqueletos pasivos en entornos industriales debido a su
menor costo y mantenimiento facil. Los dispositivos hibridos también ganan interés, pero requieren
sistemas de control sofisticados.

Se sefiala un significativo desequilibrio de género en los estudios analizados, con un 88.89% de
participantes masculinos. La falta de consideracion de disefios especificos de género en los
exoesqueletos es un aspecto notable. La evaluacion a largo plazo en entornos del mundo real es esencial
para comprender la efectividad de los exoesqueletos. Se destaca la importancia de la confiabilidad de las
métricas a lo largo del tiempo y entre sesiones para evaluaciones repetidas y la comprension de los
efectos a largo plazo.

En el marco de validacion propuesto, se sugiere combinar métricas de dominios especificos, abordando
aspectos musculares, funcionales, de fuerza/torsion, metabdlicos y subjetivos. Se enfatiza la necesidad
de considerar la diversidad de métricas para una evaluacion integral de los exoesqueletos de espalda
baja en entornos industriales.

METODOLOGIA

Se definieron palabras clave para la blsqueda de estudios sobre exoesqueletos lumbares,
categorizandolas en accionamiento, tipo de dispositivo y parte del cuerpo asistida. La busqueda se realizé
en bases de datos como PubMed y Web of Science, limitando los resultados a documentos publicados
entre 2009 y junio de 2020.

Se aplicaron criterios de exclusion para eliminar duplicados, falsos positivos y estudios irrelevantes. Tras
una seleccion inicial, se analizaron en profundidad 23 estudios centrados en las caracteristicas técnicas|
de los exoesqueletos y en las estrategias de validacion utilizadas, con un enfoque en la evaluacion de su
efectividad en la asistencia fisica del usuario final. El proceso se presenta en un diagrama PRISMA.

CONCLUSIONES ACADEMICAS Y APORTES AL TEMA DE INVESTIGACION

Se destaca la importancia de establecer un marco de validacion con meétricas especificas para
exoesqueletos de espalda baja, con el objetivo de allanar el camino hacia estandares industriales
rigurosos. Ademas, la revision de 23 estudios sobre exoesqueletos lumbares en la industria revela
limitaciones para realizar comparaciones significativas debido a disparidades en poblaciones,
configuraciones experimentales y métricas utilizadas.
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PALABRAS CLAVE
Ergonomia, Electromiografia, Condiciones de Trabajo, Exoesqueleto.

IDEAS PRINCIPALES

e En 2018, Colombia registro 9.9 millones de empleados y una tasa de accidentes laborales del
5.29 por cada 100,000 trabajadores. El proyecto con Enel-Codensa, empresa eléctrical
colombiana, utilizé exoesqueletos para mejorar la ergonomia de los trabajadores industriales.

e Estudios demuestran que reducen significativamente los TME, con disminuciones de hasta un
40% en la actividad muscular, especialmente en la espalda, durante movimientos dindmicos y
estéticos.

e La evaluacion del esfuerzo muscular y los riesgos en miembros superiores se llevé a cabo,
incluyendo pruebas simuladas por encima de los hombros, con y sin exoesqueletos, siguiendo
métodos similares a otros sectores econémicos en Colombia.

e Existen dos tipos principales: pasivos y activos, con derivaciones como pseudopasivos e
hibridos. Se utilizan en diversos campos, como medicina, manufactura e incluso el ejército.

TEORIAS EN LAS QUE SE APOYA EL ESTUDIO
Implementacion de exoesqueletos como ayudas para la industria

OBJETIVO DEL ARTICULO
Determinar la produccion de disminucién de esfuerzo muscular en los trabajadores ante el uso del
exoesqueleto, en comparacion de personas expertas e inexpertas




RESULTADOS Y DISCUSION

En el estudio de las condiciones laborales de linieros durante el montaje de torres eléctricas, se empled
un método que simula estas tareas en un entorno controlado. Se identificaron riesgos musculares,
especialmente en los musculos del antebrazo y brazo, indicando la necesidad de redisefiar exoesqueletos
para mayor seguridad, especialmente en trabajos a alturas.

Los resultados de estudios de laboratorio muestran una diferencia estadisticamente significativa en la
activacion muscular al usar exoesqueletos, destacando su capacidad para reducir la activacién muscular,
incluso si la diferencia es pequefia pero estadisticamente relevante. Es esencial realizar evaluaciones en
entornos reales, ajustando los exoesqueletos segun las necesidades y proporcionando la indumentaria
de seguridad adecuada.

En comparacién con otros estudios, el uso del exoesqueleto en el montaje de andamios mostré reduccion
estadistica en seis musculos, con una disminucién promedio del 1% al 4% en la actividad muscular.
Aunque los riesgos pueden trasladarse a otras areas del cuerpo, el exoesqueleto beneficia la actividad al
reducir la actividad muscular. Se destaca la necesidad de explorar métodos y tecnologias adicionales
para mejorar el rendimiento en diversas condiciones laborales.

METODOLOGIA

En este caso de estudio, se evaluaron las condiciones musculares durante la simulacién del montaje de
torres de lineas eléctricas con la construccion de un andamio. Participaron doce trabajadores expertos y,
ocho no expertos. Se utilizaron sensores de electromiografia para medir la actividad muscular de diversos
grupos, como los extensores y flexores del carpo, el biceps, el deltoides medio, el trapecio superior y el
dorsal ancho.

Durante la prueba, los sujetos construyeron un andamio con y sin un exoesqueleto, descansando entre
las actividades. El exoesqueleto utilizado fue el COMAU MATE, disefiado para asistir en la fabricacion y,
el montaje en lineas de produccién. Se registraron las sefiales de actividad muscular y se procesaron
utilizando algoritmos en Matlab. La prueba mostré cémo el exoesqueleto afecta la activacion muscular en
comparacion con realizar la tarea sin él, destacando la importancia de estudios continuos sobre la eficacia
y seguridad de estos dispositivos en diversas condiciones laborales.

CONCLUSIONES ACADEMICAS Y APORTES AL TEMA DE INVESTIGACION

El mayor aporte de esta investigacion a la academia es la demostracion de la comparacion con las
diferencias estadisticas en relacion con el uso dl exoesqueleto en la reduccion de la actividad muscular.
En contraste, al analizar la diferencia entre los individuos pertenecientes al grupo de trabajadores y los
voluntarios novatos, se hace evidente que el segundo grupo experimenté una menor demanda muscular
en comparacion con los trabajadores.




15.

TITULO: A Systematic Review of IndustrialSUBTITULO (SILO TIENE)
Exoskeletons for Injury Prevention: Efficacy
Evaluation Metrics, Target Tasks, and
Supported Body Postures / Una revision
sistematica de exoesqueletos industriales para
la prevencibn de lesiones: métricas de
evaluaciéon de eficacia, tareas especificas y
posturas corporales con apoyo

ANO DE PUBLICACION BASE DE DATOS DONDE SE LOCALIZO EL
2022 ARTICULO
Web of Science / MDPI

AUTOR
Golabchi, Ali; Chao, Andrew; Tvakoli, Mahdi

BIBLIOGRAFIA (NORMAS VANCOUVER)(17)

Golabchi A, Chao A, Tavakoli M. A Systematic Review of Industrial Exoskeletons for Injury Prevention:
Efficacy Evaluation Metrics, Target Tasks, and Supported Body Postures. Sensors. 2022 Apr
1;22(7):2714.

PALABRAS CLAVE
Trastornos musculoesqueléticos, exoesqueletos industriales, evaluacion de efectividad, tareas objetivo,
posturas corporales

IDEAS PRINCIPALES

e Los trastornos musculoesqueléticos relacionados con el trabajo (WMSD) son una preocupacion
significativa en entornos laborales, contribuyendo a una cantidad considerable de dias de
ausencia y costos econémicos.

e La introduccion de exoesqueletos en entornos industriales ha despertado interés como medidal
para reducir la exposicion a los WMSD y mejorar la productividad.

e Aunque los exoesqueletos han ganado popularidad en aplicaciones industriales, la adopcién a
gran escala se ve limitada por desafios Unicos, especialmente en la evaluacién de su efectividad
para diversas aplicaciones.

TEORIAS EN LAS QUE SE APOYA EL ESTUDIO
Implementaciéon de exoesqueletos como ayudas para las lesiones

OBJETIVO DEL ARTICULO
El objetivo de la investigacion es implementar el marco para mejorar la adopciéon y aceptacién de
exoesqueletos y minimizacion de trastornos musculoesqueléticos.




RESULTADOS Y DISCUSION

De los 42 estudios analizados, 26 emplearon respuestas subjetivas, como encuestas de RPE y malestar.
En términos de métricas objetivas, se utilizaron EMG en 33 estudios, captura de movimiento en 18, placas
de fuerza en 8, evaluacion de la frecuencia cardiaca en 8, evaluacion del consumo de oxigeno y costo
metabdlico en 7, evaluacion del rendimiento en 3, evaluacion del rango de movimiento en 1y evaluacion
del agarre manual y vibracién de los hombros en 1 cada uno.

Es crucial destacar que enfocarse exclusivamente en métricas de evaluacidn de eficacia puede resultar,
en analisis incompletos, ya que estudios similares pueden arrojar resultados divergentes. Por ejemplo,
diferentes evaluaciones del exoesqueleto Laevo generaron calificaciones de usabilidad variadas.
Ademas, la postura corporal adoptada durante las tareas experimentales es fundamental para
comprender el impacto del exoesqueleto en distintas areas del cuerpo. Las posturas mas comunes
incluyeron empuijar, tirar, girar, sentarse, pararse, arrodillarse, doblarse y ponerse en cuclillas.

La funcién de evaluacion de la tarea objetivo, que representa la actividad para la cual se utiliza el
exoesqgueleto, también se considera esencial. Los estudios revisados abordaron tareas de manipulacion
manual, tareas estaticas y tareas que involucraban el uso de herramientas, entre otras. Es fundamental
definir la tarea y considerar la postura adoptada, ya que ambos aspectos pueden afectar
significativamente los resultados del andlisis. En general, la integracién de estas funciones de evaluacion,
incluidas métricas objetivas, posturas corporales y tareas objetivo, es esencial para obtener un andlisis
completo del impacto de los exoesqueletos

METODOLOGIA

Se establecieron criterios de blsqueda para identificar literatura que evaluara exoesqueletos pasivos en
el ambito industrial, abarcando diferentes términos como exotrajes y robots portétiles. La busqueda
también consider6 exoesqueletos disefiados para distintas partes del cuerpo y se enfocé en aplicaciones

ocupacionales mediante palabras clave como "ocupacional”, "trabajo" e "industrial".

Estas palabras clave se utilizaron en combinacion con operadores booleanos en las bases de datos
Scopus y PubMed, limitando los resultados a estudios en inglés publicados entre 1990 y 2021.
Inicialmente, se identificaron 2561 estudios, que se redujeron a 42 después de aplicar criterios de
exclusién y eliminar duplicados y revisiones sistematicas.

CONCLUSIONES ACADEMICAS Y APORTES AL TEMA DE INVESTIGACION

El aporte principal de esta investigacion se enfoca en los métodos de evaluacion de los exoesqueletos
mas modernos , dados los estudios y las caracteristicas de informacion de hallazgos. Asi mismo, se
plantea un marco de evaluacion que propone un enfoque tridimensional iterativo para la evaluacion y la
implementacion de exoesqueletos en entornos industriales
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PALABRAS CLAVE
Esqueletos portatiles, tensiones biomecanicas, salud y seguridad laboral, trastornos musculoesqueléticos

IDEAS PRINCIPALES
e Los exoesqueletos portéatiles (WE) son dispositivos electromecanicos disefiados para respaldar,
0 aumentar el rendimiento fisico humano.
e El uso extensivo de WE podria significativamente disminuir la fatiga y los trastornos
musculoesqueléticos asociados con tareas manuales, contribuyendo a la seguridad laboral.
e A pesar del rdpido interés en la implementacion de WE, existen percepciones erroneas
influenciadas por los medios y ficciones que pueden obstaculizar su adopcion.

TEORIAS EN LAS QUE SE APOYA EL ESTUDIO
Implementacion de exoesqueletos como ayudas para el trabajo.

OBJETIVO DEL ARTICULO
Analizar el conocimiento, las actitudes y las creencias personales (en conjunto conocidas como CAP) de
los gerentes de salud y seguridad (HSM) hacia los exoesqueletos (EE).




RESULTADOS Y DISCUSION

A pesar de la falta de estandares y los resultados contradictorios sobre los exoesqueletos (WE) en la
manipulacion de cargas, se observa un aumento en su uso. La encuesta revela que, aunque pocos tienen
experiencia directa, aproximadamente un tercio de los participantes muestra actitudes favorables hacia
los WE. Esto se atribuye a expectativas elevadas y a la percepcion de seguridad de estos dispositivos.
Sin embargo, las evidencias sobre su eficacia son inconsistentes, y se destaca la necesidad de prestar
atencién al disefio y adaptacion precisa de estos dispositivos al entorno laboral.

METODOLOGIA

En el estudio transversal realizado en octubre de 2018, se examinaron las Conocimientos, Actitudes y
Perspectivas (CAP) de 59 Gerentes de Salud y Seguridad (HSM) hacia la adopcion de exoesqueletos
(WE) en entornos laborales. La muestra, compuesta por HSM internos y externos de empresas locales,
participé de manera voluntaria y andénima. Se utilizé un cuestionario estructurado para evaluar factores
demogréficos, actitudes y conocimientos relacionados con los WE.

La recopilacion de datos se realizé exclusivamente de aquellos que expresaron su consentimiento para
participar en el estudio. Los datos se analizaron estadisticamente, controlando por edad y sexo de los
encuestados.

CONCLUSIONES ACADEMICAS Y APORTES AL TEMA DE INVESTIGACION

El estudio permitié sugerir que la implementacién de los exoesqueletos es posible en los lugares de
trabajo, proporcionado no solo una actitud positiva, sino también una disminucion del estrés y la ansiedad
laboral.
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PALABRAS CLAVE
Trastornos musculoesqueléticos, esfuerzo excesivo, movilidad y manejo seguro del paciente,
exoesqueletos en salud.

IDEAS PRINCIPALES

e Los trastornos musculoesqueléticos (TME) son una preocupacioén significativa en la industria de
la salud, siendo el esfuerzo excesivo uno de los principales desencadenantes.

e Las actividades de manipulacion manual de pacientes son la principal causa de eventos de
sobreesfuerzo en el sector de la salud, con riesgos para la seguridad de los trabajadores y los
pacientes.

e 0s programas de Movilidad y Manejo Seguro del Paciente (SPHM) con equipos mecanicos han
demostrado reducir las tasas de TME en trabajadores de la salud.

TEORIAS EN LAS QUE SE APOYA EL ESTUDIO
Implementacion de exoesqueletos como ayudas para el trabajo.

OBJETIVO DEL ARTICULO
Proporcionar informacién a los profesionales de la salud sobre los exoesqueletos y la tecnologia
emergente en la industria

RESULTADOS Y DISCUSION

Dado el rapido avance de la tecnologia de exoesqueletos, esta revision podria no abarcar todas las
posibles aplicaciones y funciones que estos dispositivos podrian tener en el manejo de pacientes. No
obstante, se destaca la creciente demanda de exoesqueletos innovadores y dispositivos de asistencial
"inteligentes" para mitigar los trastornos musculoesqueléticos (TME) en trabajadores de la salud,
mejorando asi la seguridad y la calidad de la atencién a los pacientes.

Se subraya que la intencién no es reemplazar los programas existentes de Movilidad y Manejo Seguro
del Paciente (SPHM), sino complementarlos de manera sinérgica. La esperanza es que los nuevos
productos de exoesqueletos encuentren aplicacién en entornos de atencién médica especializados o no
controlados. Cabe destacar que las expectativas y requisitos para los exoesqueletos varian segun el
entorno sanitario en el que se utilicen.




METODOLOGIA

Este andlisis exhaustivo se centré en investigar la implementacién de exoesqueletos en tareas de
manipulacion de pacientes a través de la revision de articulos especificos y la consulta de bases de datos
gubernamentales y otros estudios relacionados con programas de Movilidad y Manejo Seguro del
Paciente (SPHM) y exoesqueletos en general.

La revision revel6 una escasa disponibilidad de exoesqueletos disefiados exclusivamente para el manejo
de pacientes. Con el objetivo de comprender las necesidades y desafios del uso de exoesqueletos para
reducir riesgos musculoesqueléticos en el personal de salud durante el manejo de pacientes, se
proporciond una descripcion general de problemas actuales y futuras cargas proyectadas, se identificaron
funciones y aplicaciones de exoesqueletos existentes, y se sefialaron desafios y requisitos para futuros
desarrollos en este ambito.

CONCLUSIONES ACADEMICAS Y APORTES AL TEMA DE INVESTIGACION

El aporte investigativo de este articulo se enfoca en la informaciéon de avance tecnolégico de los
exoesqueletos, permitiendo una visién de las aplicaciones y funciones en el manejo de pacientes y de las
personas en el &mbito laboral
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PALABRAS CLAVE
Automatizacion, exoesqueletos, disefios ergonémicos, trastornos musculares relacionados al trabajo

IDEAS PRINCIPALES

e Los trastornos musculares relacionados con el trabajo (WRMD) afectan al 60% de los europeos,
siendo mas prevalentes en trabajadores de la agricultura y las fabricas.

e La automatizacion total es una solucién potencial, pero no siempre es viable financieramente.

e |Los exoesqueletos activos y pasivos se presentan como herramientas prometedoras para
prevenir los WRMD al brindar soporte durante ciertos movimientos.

e El disefio ergondmico del lugar de trabajo y el uso de dispositivos de asistencia, como los
exoesqueletos, son alternativas para reducir los WRMD.

TEORIAS EN LAS QUE SE APOYA EL ESTUDIO
Implementacién de exoesqueletos como ayudas para la industria

OBJETIVO DEL ARTICULO
Generar un marco tedrico que sirva para el estudio de la introduccién de exoesqueletos en el entono
laboral




RESULTADOS Y DISCUSION

El equipo de desarrolladores de exoesqueletos considera que el marco propuesto tiene un potencial
significativo para beneficiar a la comunidad de exoesqueletos y diversos sectores relacionados. Este
marco se presenta como una valiosa herramienta para los disefiadores de exoesqueletos, ofreciéndoles
una lista de verificacién que pueden aplicar en diferentes fases del desarrollo de estos dispositivos. Al
incorporar los elementos de este marco de manera iterativa y centrada en el ser humano, los disefiadores
pueden abordar de manera mas completa los desafios asociados con la aceptacién y uso de los
exoesqueletos.

Ademas, el marco propuesto también se destaca como una guia estructurada para los investigadores
interesados en estudiar la adopcion de tecnologia, brindandoles una herramienta para examinar la
experiencia humana en la utilizacion de exoesqueletos en entornos laborales. Asimismo, para las
empresas que consideran la implementacion de exoesqueletos, este marco proporciona una estructura
integral para evaluar y comprender la aceptacion potencial de estos dispositivos por parte de los
trabajadores.

En ultima instancia, para los posibles usuarios finales, este marco representa una contribucion valiosa al
garantizar que los exoesqueletos sean disefiados y adoptados de manera que satisfagan sus necesidades
y expectativas. La consideracion de estos elementos desde las etapas iniciales del desarrollo hasta la
implementacion practica puede mejorar significativamente la experiencia del usuario y, por ende, fomentar,
una adopcion mas exitosa y generalizada de los exoesqueletos en diversos entornos laborales.

METODOLOGIA

El estudio fue una busqueda de literatura con la identificacion de factores importantes para la aceptacion
del exoesqueleto en la industria. No se realiza especificaciones amplias sobre la metodologia de
investigacion.

CONCLUSIONES ACADEMICAS Y APORTES AL TEMA DE INVESTIGACION

El aporte principal a la investigacién se enfoco en el estudio y aceptacion de cinco temas: politicas,
psicosociales, implementacién, fisiologia y factores relacionados con el trabajo, dando paso a la influencia
en su aceptacion en la industria.
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PALABRAS CLAVE
Trastornos musculoesqueléticos, exoesqueletos ocupacionales, asistencia fisica en el trabajo

IDEAS PRINCIPALES

e La prevalencia de dolor lumbar, de hombros o de cuello en trabajadores europeos destaca la
necesidad de soluciones efectivas para prevenir trastornos musculoesqueléticos relacionados
con el trabajo.

e Los exoesqueletos ocupacionales se presentan como dispositivos clave para abordar estos
problemas al proporcionar asistencia fisica a los trabajadores durante tareas exigentes.

e Lafalta de un marco bien definido para evaluar los exoesqueletos ocupacionales ha llevado a la
variabilidad en los protocolos de evaluacion, dificultando la comparacién entre estudios y lal
implementacion efectiva de estos dispositivos.

TEORIAS EN LAS QUE SE APOYA EL ESTUDIO
Implementacién de exoesqueletos como ayudas para el trabajo

OBJETIVO DEL ARTICULO
Presentar una descripcién amplia de los diversos protocolos que incluyen el efecto de exoesqueletos
ocupacionales




RESULTADOS Y DISCUSION

Se encontraron 139 investigaciones que abordaban 33 exoesqueletos de espalda, 25 de hombrosy 18 de
otras categorias. La evaluacion del rendimiento de estos dispositivos se llevo a cabo principalmente
mediante actividades controladas, donde se registraron datos biomecénicos y de actividad muscular. Con
la evolucion del concepto de exoesqueleto, las pruebas han pasado a ser mas aplicadas y los disefios
experimentales mas representativos. Este cambio hacia entornos de prueba mas realistas ha implicado
una disminucién del control experimental, dandole mayor importancia a la recopilacién de datos sobre la
experiencia del usuario.

Este andlisis sistematico de la evidencia demuestra que la evaluacién de exoesqueletos ocupacionales
es un proceso dinamico y ofrece sugerencias de evaluacién respaldadas por la literatura. Siguiendo estas
recomendaciones, la homogeneidad y la repetibilidad de futuros estudios de evaluacion de exoesqueletos
se veran mejoradas.

METODOLOGIA

Se formulo el protocolo de revision y se llevd a cabo un examen sistematico siguiendo las directrices de
los Elementos de Informes Preferidos para Revisiones Sistematicas y Metaanalisis (PRISMA). Aunque se
elabord un protocolo a priori, esta revisién no se ajusté al formato del Registro Prospectivo Internacional
de Revisiones Sisteméaticas (PROSPERO), y no se llevo a cabo ningun registro posterior de esta revision.

Para estructurar la pregunta de investigacion y establecer los criterios de inclusion, se adopt6 el enfoque
PICOS (Poblacion, Intervencion, Control, Resultado, Disefio de estudio). Se realizaron busquedas en
PubMed (MEDLINE), Web of Science y Scopus hasta el 2 de marzo de 2021. Se incluyeron en la revisién
estudios que exploraron los efectos de uno o mas exoesqueletos ocupacionales en los usuarios.
CONCLUSIONES ACADEMICAS Y APORTES AL TEMA DE INVESTIGACION

El aporte principal de la investigacion se enfocd en el mapeo de la evidencia en conjunto con la
informacion de la amplia variedad de tecnologias y metodologias de evaluacién, facilitando de esta
manera, estudios futuros y facilitando la comparabilidad de los estudios.
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TITULO: Exoskeletons for manual materialSUBTITULO (SILO TIENE)
handling — A review and implication for
construction applications / Exoesqueletos para
manipulacién manual de materiales: revision e
implicaciones para aplicaciones de
construccion.

ANO DE PUBLICACION BASE DE DATOS DONDE SE LOCALIZO EL
2021 ARTICULO
ScienceDirect

AUTOR
Zhu, Zhenhua; Dutta, Amrita; Dai, Fei

BIBLIOGRAFIA (NORMAS VANCOUVER)(21)
Zhu Z, Dutta A, Dai F. Exoskeletons for manual material handling — A review and implication for|
construction applications. Autom Constr. 2021 Feb;122:103493.

PALABRAS CLAVE
Exoesqueleto, eficiencia laboral, productividad, desarrollo tecnolégico.

IDEAS PRINCIPALES

e La industria de la construccién enfrenta desafios relacionados con lesiones laborales y baja
productividad debido a las tareas manuales y las consecuencias de las lesiones en los
trabajadores.

e Los exoesqueletos, definidos como sistemas que amplian las capacidades fisicas, se presentan
como una solucién prometedora para mejorar la seguridad y eficiencia de los trabajadores en la
construccion.

e Los exoesqueletos ofrecen beneficios potenciales como el aumento de la fuerza y resistencia,
reduccion del estrés repetitivo y prevencion de lesiones musculares en trabajadores de la
construccion.

TEORIAS EN LAS QUE SE APOYA EL ESTUDIO
Implementacién de exoesqueletos como ayudas para el trabajo

OBJETIVO DEL ARTICULO
Revisar y analizar las tecnologias de exoesqueletos existentes, centrandose en su potencial para tareas
de manipulacién manual en la industria de la construccion




RESULTADOS Y DISCUSION

En primer lugar, se destaca que los exoesqueletos ofrecen beneficios notables, incluyendo la reduccion
de la fatiga fisica y la actividad muscular. Los hallazgos sugieren que los exoesqueletos pueden ser
eficaces en tareas como el ensamblaje cuasiestético, levantamiento repetitivo/continuo, sujecién estatica,
flexion hacia adelante, sentadillas y manipulacién por encima de la cabeza, especialmente en situaciones
que implican carga mecanica sobre la columna vertebral y riesgos asociados al dolor lumbar entre los
trabajadores industriales.

Asimismo, las tareas laborales que requieren arrodillarse o ponerse en cuclillas con frecuencia aumentan
el riesgo de problemas en las rodillas. En particular, el uso de exoesqueletos de asistencia para la espalda,
como BackX y Laevo, podria reducir la carga en los musculos espinales, disminuyendo asi la fatiga
general. Estos exoesqueletos resultan Utiles en trabajos que requieren flexién hacia adelante y sujecion
estética, al facilitar posturas mas neutrales y reducir las tensiones en la espalda baja.

METODOLOGIA

Se utilizé la base de datos Scopus, la cual es reconocida como la mayor fuente de resimenes y citas de
revistas cientificas, libros y actas de congresos en ciencia, tecnologia e ingenieria, para llevar a cabo esta
revision. El periodo de consideracion abarcé desde enero de 2006 hasta abril de 2020, y se limitd a
articulos publicados en revistas revisadas por pares.

La busqueda se centr6 en exoesqueletos industriales destinados a mejorar el rendimiento de los
componentes del cuerpo en entornos laborales. Inicialmente, se realiz6 una busqueda con términos
simples como "Exoesqueleto industrial" o "Dispositivo portétil", sin embargo, al no obtener literatura
relevante, se optd por una combinacion de palabras clave méas especificas, como "Exoesqueleto industrial
Y robot portétil" o "Exoesqueleto industrial Y dispositivo portéatil".

CONCLUSIONES ACADEMICAS Y APORTES AL TEMA DE INVESTIGACION

El aporte principal de la investigacion a nivel académico radico en la evidencia de reduccion de la fatigal
por medio de los exoesqueletos y la reduccién de la carga y actividad muscular.
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TITULO: Adoption potential of occupationalSUBTITULO (SILO TIENE)
exoskeletons in diverse enterprises engaged in
manufacturing tasks / Potencial de adopcién de
exoesqueletos ocupacionales en diversas
empresas dedicadas a tareas de manufactura.

ANO DE PUBLICACION BASE DE DATOS DONDE SE LOCALIZO EL
2021 ARTICULO
ScienceDirect

AUTOR
Scheweha, Diana; McNamara, Nathan; Nussbaum, Maury; Kim, Sunwook

BIBLIOGRAFIA (NORMAS VANCOUVER)(22)
Schwerha DJ, McNamara N, Nussbaum MA, Kim S. Adoption potential of occupational exoskeletons in
diverse enterprises engaged in manufacturing tasks. Int J Ind Ergon. 2021 Mar;82:103103.

PALABRAS CLAVE
PYME, trastornos musculoesqueléticos, riesgos laborales, salud y seguridad laboral

IDEAS PRINCIPALES

e Los empleados de PYME pueden estar expuestos a mas situaciones peligrosas y tener mayores
riesgos de lesiones laborales en comparacion con los empleados de empresas mas grandes.

e Los exoesqueletos ocupacionales (EXO) pasivos, como soluciones portétiles para reducir el
esfuerzo musculoesquelético, son una tecnologia emergente que podria beneficiar a las PYME
en el sector manufacturero.

e Laadopcioén de tecnologias EXO en PYME puede enfrentar desafios relacionados con el tamafio
limitado de la empresa y la falta de recursos para probar nuevas tecnologias.

TEORIAS EN LAS QUE SE APOYA EL ESTUDIO
Implementacién de exoesqueletos como ayudas para el trabajo

OBJETIVO DEL ARTICULO

Explorar la adopcidon y uso de exoesqueletos ocupacionales (EXO) en entornos laborales, con un enfoque
particular en empresas de diferentes tamafios, especialmente en pequefias y medianas empresas
(PYME)

RESULTADOS Y DISCUSION

Los hallazgos de la presente investigacion revelaron las distintas perspectivas de las pequefias vy
medianas empresas (PYME) y las empresas de mayor envergadura en relacién con la adopcién de
exoesqueletos (EXO). Estos resultados ofrecen una valiosa contribucion al entendimiento de las
empresas sobre qué enfoques podrian ser efectivos 0 no en la implementacién de tecnologias EXO,
considerando factores como las caracteristicas de las tareas laborales, el entorno de trabajo y la industrial
especifica.

Asimismo, los resultados tienen el potencial de proporcionar informacion valiosa a los fabricantes de EXO,
permitiéndoles comprender las barreras y limitaciones de sus productos que podrian influir en la decisién
de las empresas de adoptar estas tecnologias.




METODOLOGIA

Se eligieron cinco modelos de exoesqueletos ocupacionales pasivos para exhibir diversas tecnologias y
disefios a los participantes, quienes tuvieron la oportunidad de probarlos durante 5 a 10 minutos en
sesiones grupales. Posteriormente, se llevaron a cabo discusiones en grupos focales, abordando temas
como datos demograficos de la empresa, tasas de rotacién, lesiones laborales, experiencias de los
empleados, dispositivos de asistencia y procedimientos de adopcién de tecnologia. Se recopilaron
calificaciones de probabilidad de uso para cada modelo de exoesqueleto. Este enfoque buscé obtener
informacion detallada sobre la viabilidad y las limitaciones de la adopcion de exoesqueletos en diversas
industrias.

CONCLUSIONES ACADEMICAS Y APORTES AL TEMA DE INVESTIGACION

Los resultados obtenidos en este estudio sefialan que los exoesqueletos (EXO) presentan la capacidad
de proporcionar asistencia a los empleados en actividades como ensamblaje, embalaje, costura y manejo
manual de materiales (MMH) en diversos entornos de fabricacion. No obstante, persisten numerosas
incertidumbres relacionadas con la implementacién, adaptacién y la integracion de tareas con los EXO.
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TITULO: ESTUDIO COMPARATIVO DE[SUBTITULO (SILO TIENE)
EXOESQUELETOS DE MIEMBROS
SUPERIORES DE ACTUACION PASIVA
BASADOS EN TECNICAS DE COMPENSACION
DE CARGA
MIEMBROS SUPERIORES DE ACTUACION
PASIVA
BASADOS EN TECNICAS DE COMPENSACION
DE CARGA
ANO DE PUBLICACION BASE DE DATOS DONDE SE LOCALIZO EL
2020 ARTICULO
GOOGLE ACADEMICO
AUTOR

Javier Antonio Tang Guy
BIBLIOGRAFIA (NORMAS VANCOUVER)(23)

1. Javier Antonio Tang Guy, ESTUDIO COMPARATIVO DE EXOESQUELETOS DE MIEMBROS
SUPERIORES DE ACTUACION PASIVA: Lima, Diciembre de 2020.

PALABRAS CLAVE
Exoesqueleto, pasivo, ausentismo laboral, compensacidn de carga, estudios y analisis de exoesqueletos

IDEAS PRINCIPALES

Una idea principal compartida con el enfoque de nuestra investigacion, es que el autor hace el andlisis de
los principales exoesqueletos pasivos que existen a la venta para el uso en la industria. También se cita
toda la problematica que acontece alrededor del ausentismo laboral por causa de los accidentes laborales
con potenciales incapacitantes.

TEORIAS EN LAS QUE SE APOYA EL ESTUDIO

Implementacién de exoesqueletos pasivos como alternativas de carga con el fin de reducir el esfuerzo
requerido para generar movimiento y con ello, minimizar el ausentismo laboral a causa de los accidentes
incapacitantes.

OBJETIVO DEL ARTICULO

Establecer un estudio comparativo entre los exoesqueletos pasivos, ofertados actualmente en el mercado,
para ayudar con el cumplimiento de las diversas tareas fisicas que conlleva la realizacién de labores en
los sectores industriales, con el objetivo de definir el exoesqueleto mas compense la carga, todo esto visto
desde la perspectiva del disefio y de la ingenieria aplicada a estos sistemas




RESULTADOS Y DISCUSION

Conclusiones:

El articulo presente de investigacién, desarrollé el estudio comparativo de los

principales exoesqueletos industriales de miembros superiores con actuacion pasiva, que se desarrollan
para el mercado, asi como también se explicaron las ventajas y las limitaciones fisicas y/o mecanicas

de las técnicas.

En este trabajo se planted un estudio comparativo de los principales exoesqueletos industriales de
miembros superiores con actuacion pasiva desarrollados en la actualidad, e implementados en la industria,
llevando a la conclusion de que son la mejor, mas econémica y viable opcién para la industria a su vez
que sera la opcion mas rapida y factible de implementar en un futuro cerca.

METODOLOGIA
Andlisis de datos publicados por los fabricantes de exoesqueletos y analisis de datos publicados por
usuarios

CONCLUSIONES ACADEMICAS Y APORTES AL TEMA DE INVESTIGACION

Se evidencia una percepcion muy alineada al objeto de investigacion, ya que nuestro resultado pretende
ser un analisis y emitir unas recomendaciones ergonémicas respecto al disefio, uso e implementacién de
exoesqueletos, en el sector industrial para la disminucion del ausentismo y ahorro de costes en la
implementacién segun sus niveles de requerimientos. El articulo nos aporta un concepto muy acercado a|
la realidad de nuestro trabajo de grado, casi encaminado hacia nuestro mismo obijetivo, regalandonos una
muy buena perspectiva de lo que podemos realizar para presentar en nuestro proyecto.
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TITULO: DISENO Y CONTROL DE UNSUBTITULO (SILO TIENE)
DISPOSITIVO ROBOTICO MODULAR DE TIPO
EXOESQUELETO PARA LA ASISTENCIA DE
EXTREMIDADES SUPERIORES.
BASADOS EN TECNICAS DE COMPENSACION
DE CARGA
MIEMBROS SUPERIORES DE ACTUACION
PASIVA
BASADOS EN TECNICAS DE COMPENSACION
DE CARGA
ANO DE PUBLICACION BASE DE DATOS DONDE SE LOCALIZO EL
Febrero 2022 ARTICULO
GOOGLE ACADEMICO
AUTOR

Andrea Blanco Ivorra
BIBLIOGRAFIA (NORMAS VANCOUVER)(24)

1. Andrea Blanco Ivorra, ,DISENO Y CONTROL DE UN DISPOSITIVO ROBOTICO MODULAR DE
TIPO EXOESQUELETO PARA LA ASISTENCIA DE EXTREMIDADES SUPERIORES, espafia,
2020.

PALABRAS CLAVE

Exoesqueleto pasivo, activo, disefio de exoesqueleto, estudios y analisis de exoesqueletos en el mercado,
miembros superiores, experimentacion.

IDEAS PRINCIPALES

Proponer la construccion de un exoesqueleto previamente disefiado por la autora, al notar que el mercado
actual no le ofrece las caracteristicas deseadas en un exoesqueleto de tipo activo.

Recolectar lo mejor de los exoesqueletos encontrados en el mercado y realizar un disefio de uno que
cumpla con estas caracteristicas y busque hacerlo de una manera mejor, acoplando informacion analizada
de previos exoesqueletos presentados por empresas realizadoras de estos mismos.

TEORIAS EN LAS QUE SE APOYA EL ESTUDIO

Implementacién de exoesqueletos pasivos como alternativas de carga con el fin de reducir el esfuerzo
requerido para generar movimiento y con ello, minimizar el ausentismo laboral a causa de los accidentes
incapacitantes.

OBJETIVO DEL ARTICULO

La tesis doctoral se centra en obtener una solucion robotica integral para la asistencia de los movimientos
del brazo, formada por un robot de tipo exoesqueleto y un sistema inteligente de control, que se adaptaran
a los distintos usuarios en funcion de sus necesidades. Estudio en el cual, se analizan una importante
serie de necesidades fisicas para disminuir las principales causas de bajas laborales en Europa.




RESULTADOS Y DISCUSION

En primer lugar, se describen las diferentes opciones de clasificacion encontradas en la literatura, y a partir
de ello, se pretende dar una vision mas detallada de los distintos modos de evaluacion y validacion de
este tipo de dispositivos, en su mayoria activos.

También se recogen algunos de los ejemplos de exoesqueletos de miembro superior, que constituyen un
punto de partida para el desarrollo del sistema roboético presentado en la tesis doctoral, para iniciar el
disefio de su propio prototipo de exoesqueleto.

METODOLOGIA

Andlisis de estudios realizados a exoesqueletos.

CONCLUSIONES ACADEMICAS Y APORTES AL TEMA DE INVESTIGACION

Se evidencia una percepciéon muy alineada al objeto de investigacién, ya que nuestro resultado pretende
ser un analisis y emitir unas recomendaciones ergondmicas respecto al disefio, uso e implementacion de
exoesqueletos, en el sector industrial para la disminucion del ausentismo y ahorro de costes en la
implementacién segun sus niveles de requerimientos.

Sin embargo se identifica que el articulo contiene demasiados conceptos técnicos que nos quitan enfoque
en cuanto a los que se busca con nuestra investigacion, sin embargo podemos tomar de aqui datos
importantes que nos sirven de apoyo y base para continuar buscando més informacién en cuanto a esto
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TITULO: DISENO Y CONSTRUCCION DE UNSUBTITULO (SI LO TIENE)
EXOESQUELETO PARA RODILLA ENFOCADO
A PERSONAS DEDICADAS A LA CARGA DE
PESOS ENTRE 25 Y 100 KG
BASADOS EN TECNICAS DE COMPENSACION
DE CARGA
MIEMBROS SUPERIORES DE ACTUACION
PASIVA
BASADOS EN TECNICAS DE COMPENSACION
DE CARGA
ANO DE PUBLICACION BASE DE DATOS DONDE SE LOCALIZO EL
2023 ARTICULO
GOOGLE ACADEMICO
AUTOR

BRYAN ENRIQUE SIMBAKA PILLAJO, SMILY MATEO CRUZ MONTENEGRO
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1. BRYAN ENRIQUE SIMBANA PILLAJO, SMILY MATEO CRUZ MONTENEGRO, DISENO Y|
CONSTRUCCION DE UN EXOESQUELETO PARA RODILLA ENFOCADO A PERSONAS
DEDICADAS A LA CARGA DE PESOS ENTRE 25 Y 100 KG, quito, Ecuador, 2023.

PALABRAS CLAVE
Exoesqueleto pasivo, Exoesqueleto, actuador.

IDEAS PRINCIPALES

Realizar la construccién de un exoesqueleto que sirva para disminuir o ejercer un menor impacto por parte
del usuario relacionadas con enfermedades a nivel de rodilla y espalda en la poblacion trabajadora como
cargadores.

Evitar lesiones irreversibles en la poblacion trabajadora.

Desarrollo de un exoesqueleto con dos grados de libertad.

TEORIAS EN LAS QUE SE APOYA EL ESTUDIO

Implementacién de exoesqueletos pasivos como alternativas de carga con el fin de reducir el esfuerzo
requerido para generar movimiento y con ello, minimizar el ausentismo laboral a causa de los accidentes
incapacitantes.

OBJETIVO DEL ARTICULO

Plantear desde cero el desarrollo de un exoesqueleto para extremidades inferiores que permita disminuir
las lesiones en las rodillas y articulaciones inferiores del personal que trabaja con el transporte de cargas,
donde llevan pesos que van desde los 25 a los 100 kilogramos de peso




RESULTADOS Y DISCUSION:

Luego de finalizar la construccién del proyecto de grado, ambos estudiantes lograron obtener la fabricacion
de un exoesqueleto que puede soportar 80 kgs de peso, convirtiéndolo en una pieza de disefio ergonémico
que funciona como un mecanismo activo, cumpliendo con un soporte del 80% del objetivo que se deseabal
alcanzar.

Sin embargo, se evidencia que la ayuda mecéanica creada sigue siendo una pieza que necesita de otros
componentes y/o ayudas complementarias para lograr el objetivo de ser un exoesqueleto mucho mas
cémodo y ergonémicamente mas deseado por quienes lo usaran mas adelante.

METODOLOGIA
Analisis cuantitativo de las variables:

Precio, funcionalidad, Disponibilidad de los materiales, facil instalacién, Proteccion, comodidad, Energia
empleada.

CONCLUSIONES ACADEMICAS Y APORTES AL TEMA DE INVESTIGACION

Se evidencia una percepcion alineada al objeto de investigacion, ya que nuestro resultado pretende ser
un analisis de las informacién suministrada y emitir recomendaciones que den un indicio en cuanto a la|
adquisicion de estos avances tecnoldgicos que demuestran ser una gran ayuda a la hora de prevenir,
lesiones, disminuir las carga fisica objeto de las jornadas extenuantes y contrarrestar los pesos excesivos
que con la exposicion prolongada pueden desencadenar enfermedades de tipo degenerativo a nivel 6seg
y muscular, siendo este proyecto una muy buena base para comprender que sigue siendo una alternativa
muy viable el uso de exoesqueletos pasivos a nivel industria y que su gran barrera ha sido hasta el
momento el acople y la comodidad en el usuario final
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TITULO: PREVENCION DE RIESGOS|SUBTITULO (SILO TIENE)

LABORALES EN LA INDUSTRIA 4.0

BASADOS EN TECNICAS DE COMPENSACION

DE CARGA

MIEMBROS SUPERIORES DE ACTUACION

PASIVA

BASADOS EN TECNICAS DE COMPENSACION

DE CARGA

ANO DE PUBLICACION BASE DE DATOS DONDE SE LOCALIZO EL
ARTICULO

JUNIO 2020
GOOGLE ACADEMICO

AUTOR

PAULA MIRA PEREZ

BIBLIOGRAFIA (NORMAS VANCOUVER)(26)

1. PAULA MIRA PEREZ, PREVENCION DE RIESGOS LABORALES EN LA INDUSTRIA 4.0,
PALENCIA, Espaiia, junio de 2020.

PALABRAS CLAVE
Riesgo laboral, Industria 4.0, normativa, prevencion, transformacion digital.

IDEAS PRINCIPALES

Explicar como a los riesgos conocidos se han ido sumando a otros nuevos y necesarios de identificar.
Reflexién de como esta disciplina, junto con el desarrollo normativo, no ha sabido sincronizarse con la
evolucién de las nuevas tecnologias.

Para llegar a la conclusién de la necesaria renovacién del conjunto normativo existente relativo a la
Prevencién de Riesgos Laborales es necesario analizar cada uno de los puntos en donde se evidencie un
riesgo y o una mejora para la salud e los trabajadores.

TEORIAS EN LAS QUE SE APOYA EL ESTUDIO

Analisis de todos y cada uno de los riesgos que se encuentran en el no uso como en el uso de
exoesqueletos

OBJETIVO DEL ARTICULO

Establecer un estudio comparativo entre los exoesqueletos usados y el no uso de los exoesqueletos,
comentando cuales son los beneficios y cuales los inconvenientes encontrados de su uso como de su no
implementacion para mejorar la salud de la poblacion trabajadora.




RESULTADOS Y DISCUSION
Conclusiones:

la industria tradicional ha cambiado por completo. Las fabricas se han convertido en una auténtica red de
procesos perfectamente integrados y digitalizados a lo largo de toda la cadena de valor de las empresas.
Estas nuevas fabricas inteligentes, sin duda, estan para quedarse e ir desarrollando y explotando cada
ez mas su potencial. Estos cambios han influido en todos y cada uno de los componentes organizativos,
siendo uno de los més evidentes el de la Prevencion de Riesgos Laborales.

Es por ello, que hemos podido estudiar con profundidad como estas nuevas tecnologias influyen en la
salud y seguridad de los trabajos y, fruto de su analisis, hemos podido extraer una serie de conclusiones,
tales como, que la digitalizacién y el uso de las TICS no ha eliminado por completo los riesgos, sino que,
se han introducido otros nuevos.

METODOLOGIA

Analisis de estudios realizados a exoesqueletos analisis de estudios aplicados en campo a las personas
usuarias de esta tecnologia.

CONCLUSIONES ACADEMICAS Y APORTES AL TEMA DE INVESTIGACION

Se encuentra una alineacion muy clara sobre lo que se busca hallar con nuestra investigacion y lo
publicado en el articulo, abriendo un panorama nuevo y muy interesante porque se analizan muchos mas
puntos que nosotros no habriamos imaginado analizar o tocar con nuestro proyecto; aportando asi una
vision muy enriquecedora para lograr una mejor perspectiva y analisis en cuanto a lo que el uso como el
no uso de exoesqueletos conlleva en un entorno X con el usuario final.
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