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Los trastornos musculoesqueléticos de miembro
superior (TMEs) en puestos de trabajo relaciona-
dos con la fabricacion, representan mas del 30%
de las lesiones que requieren dias de baja. Por
este motivo, se esta invirtiendo mucho esfuerzo
en investigar técnicas de mejora de las condi-
ciones de los trabajadores, con el objetivo de
reducir los riesgos de lesion. En los Gltimos anos,
los exoesqueletos se estan introduciendo en la
industria como una posible ayuda en esta linea.
Por ello, es importante conocer el impacto que
tienen sobre los esfuerzos realizados y las pos-
turas adoptadas por las personas trabajadoras.
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INTRODUCCION

La industria ha experimentado una importante automatiza-
cion de procesos con la implantacién de las nuevas tecno-
logias. No obstante, siguen existiendo puestos de trabajo
que implican tareas repetitivas y/o manipulacién de cargas,
en ocasiones con actividades que se realizan en alturas
superiores al hombro del trabajador. El tipo de esfuerzos
realizados en estos puestos de trabajo, incluso en aquellos
casos en los que el riesgo ergondémico es tolerable, puede
acarrear disconfort y dolor en cuello y hombros, pudiendo
ser agravados cuando existe manipulacion de pesosli-3l.
En los dltimos anos, los exoesqueletos pasivos se estan
introduciendo como elemento de ayuda para los operarios,
con el objetivo de contribuir a la reduccion del disconfort y
de las lesiones musculoesqueléticas.

Existe un amplio abanico de modelos comerciales dedicados
a diferentes articulaciones: modelos de carga lumbar, de
soporte para miembro inferior (chairless chair), y dispo-
sitivos de miembro superior, que descargan tension en
hombros y brazos.

No obstante, hasta el momento no se ha descrito fehacien-
temente el impacto de estos sistemas en los puestos de
trabajo, por lo que es de gran relevancia realizar evalua-
ciones para valorar tanto los beneficios, como los posibles
efectos adversos que producen estos dispositivos en las
personas que los utilizan.

Si bien es cierto que en los Gltimos tiempos se han publi-
cado estudios en los que se evalilan modelos comerciales,
éstos han sido realizados mediante simulaciones de pues-
tos de trabajo en laboratorio en los que los participantes
simulan ciclos de trabajo, mientras se les monitorizan
parametros tales como la actividad muscular o los rangos
de movimientol4-6l.

En el estudio que se presenta, el Instituto de Biomecanica
(IBV) ha desarrollado un analisis completo de actividad
muscular, rangos de aceptaciéon ergondémicos y captura de
movimiento en linea de montaje real en la planta de Ford
de Valencia con el objetivo de evaluar el efecto del uso de
un exoesqueleto de miembro superior en la carga muscular
y en las posturas de las personas trabajadoras.
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DESARROLLO (METODOLOGIA EMPLEADA)

Han participado voluntariamente en el estudio 12 trabaja-
dores, 6 de ellos eran usuarios del exoesqueleto (exos) y
6 de ellos no (noexos), constituyendo los casos de control.
Las medidas se llevaron a cabo en 4 estaciones de trabajo
diferentes, todas ellas consistentes en tareas que implica-
ban el manejo de herramientas por encima de la cabeza
(Figura 1).

En todos los casos se evalud la carga muscular mediante
electromiografia de superficie (EMG) en los siguientes miis-
culos: cara anterior del deltoides, trapecio, dorsal y erector
espinal. Los dos primeros por ser los que potencialmente
podrian ver reducida su actividad vy, los dos Gltimos, por
la posibilidad de encontrar efectos adversos por un incre-
mento de su actividad.

A partir de medidas concretas obtenidas mediante EMG se
desarrolld6 un modelo biomecanico mediante el cual, a partir
de la introduccién de los datos de movimiento y medidas
antropomeétricas de los participantes en el estudio, es posi-
ble realizar simulaciones de las que extraer informacioén no
medida de forma directa durante el desarrollo del estudio.

Figura 1
Operario con exoesqueleto.
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Para la captura de movimiento se utilizaron nueve sensores
inerciales colocados en cabeza, tronco y brazos, permitien-
do la monitorizacion de las articulaciones de interés: cuello
y espalda (rotacion axial, flexion lateral y flexo-extension),
hombro (rotacién interna-externa, abduccién-aduccion y
flexo-extension) y codo (pronacion-supinacion y flexo-ex-
tension) (Figura 2).

El exoesqueleto evaluado es el modelo AIRFRAME™ de la
empresa Levitate, que consiste en un sistema de muelles
con dos soportes para los brazos (Figura 1). Se activa gra-
dualmente cuando se levantan los brazos (ayudando en la
posicion con las manos por encima de la cabeza), y reduce
su resistencia progresivamente al bajarlos.

Finalmente, tras la realizacion de las pruebas con el exoes-
queleto, los participantes en el estudio completaron un
cuestionario en el que se les preguntaba sobre su expe-
riencia de uso del dispositivo (en relacion a si les facilitaba
la realizacion de las tareas o si era facil de quitar y poner)
y percepcion de reduccion de fatiga muscular en cuello,
espalda, hombros y piernas.

Figura 2

Modelo
biomecanico
hombros-lumbar
desarrollado.
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En cuanto a los niveles de activacion muscular, el exoes-
queleto reduce un 34% la actividad media del deltoides, y
un 18% la del trapecio. Estos resultados podrian conducir
a una reduccion de la fatiga, del disconfort y de riesgos
relacionados con actividades repetitivas.

Por otra parte, en los masculos potencialmente perjudi-
cados por el uso del exoesqueleto (el dorsal y el erector
espinal) no se observo ninguna diferencia significativa en
cuanto a su activaciéon. Por lo que el exoesqueleto mejora
los esfuerzos en los misculos mas afectados por la mani-
pulacion de cargas y no tiene efectos adversos en otra
musculatura que podria verse afectada por el exoesqueleto.

Respecto al analisis de movimientos, se observaron dife-
rencias significativas en ciertas coordenadas de los angu-
los articulares estudiados (reducciones en flexion lateral
y rotacion axial en la zona lumbar, y en la flexion lateral
en el cuello). Por otro lado, se aprecido una reduccion de
la rotacion interna-externa del hombro izquierdo y un
aumento en la pronacidén-supinacion en el codo derecho.
Estas diferencias halladas ponen de manifiesto la ligera
restriccion que introduce el exoesqueleto en la espalda, y
los ligeros cambios de estrategia en la realizacion de los
movimientos que implican las tareas a llevar a cabo. En
cualquier caso, todas ellas son menores de 5° y no supone
un efecto importante en términos de movilidad.

Finalmente, los resultados de la encuesta mostraron que
la sensacion de confort aumenta con el uso de este dispo-
sitivo y la sensacion de disminucion de fatiga muscular es
percibida por los usuarios del mismo. Sin embargo, afirma-
ban que un redisenio del exoesqueleto con una estructura

mas flexible y adaptada a la anatomia, contribuiria a una
mejor aceptacion por parte de los usuarios.

Para concluir, cabe decir que, a pesar de que se han podido
observar efectos beneficiosos del uso de estos dispositivos,
seria interesante realizar estudios longitudinales con mues-
tras mayores. También seria interesante trabajar en definir
metodologias estandarizadas para valorar la ergonomia de
puestos de trabajo con la introduccidén del exoesqueleto.
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