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EN LA SEGURIDAD Y LA SALUD EN EL TRABAJO

Introduccion

En los dltimos afios, se han introducido en los lugares de trabajo nuevos dispositivos de ayuda
denominados exoesqueletos. Se espera que su uso se convierta en algo mas habitual en el futuro, ya
gue los prototipos de exoesqueletos han resultado ser beneficiosos en ambitos como la asistencia
médica. En particular, los exoesqueletos parecen ofrecer un nuevo enfoque para abordar la cuestion
de los trastornos musculoesquelético (TME). Los TME son uno de los mayores desafios en los lugares
de trabajo en Europa!. El grafico 1l muestra los porcentajes de trabajadores que trabajan en
posturasagotadoras yforzadas, que pueden asociarse a un mal disefio del puesto de trabajo, ya que
las condiciones de trabajo siguen siendo un problema importante en toda Europa. Se han desarrollado
exoesqueletos para abordar dicho problema.

Gréafico 1 Porcentajes de todos los empleados en Europa que trabajan en posturas agotadoras
o forzadas (adaptado de Eurofound 2019)
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1 Méas del 40 % de los trabajadores en Europa sufren dolor de espalda o de hombros. Ademas, el 63 % de los trabajadores
realizan tareas repetitivas o trabajan con frecuencia (46 %) en puestos potencialmente peligrosos (Eurofound, 2012). Los
costes anuales derivados de los problemas relacionados con la salud debido a estas condiciones de trabajo ascienden a cerca
del 2 % del producto interior bruto de la Unién Europea (UE) (Bevan, 2015). Muchos de estos problemas estan causados por
tareas de manipulacién manual de cargas , entre las que se incluyen levantar, bajar, sostener o transportar cargas (Zurada,
2012; Collins y O'Sullivan, 2015). Girarse, inclinarse y los trabajos realizados por encima del nivel de la cabeza también
aumentan el riesgo de un trastorno relacionado con el trabajo. Por lo tanto, los TME no solo son un problema relacionado con

la salud, sino que también tienen una repercusion importante en la economia.

Safety and health at work is everyone's concern. It's good for you. It's good for business.
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Los exoesqueletos son dispositivos portatiles que pueden ayudar al sistema musculoesquelético
empleando varios principios mecanicos. En cuanto a los TME, pueden reducir el estrés muscular en
las zonas del cuerpo mas afectadas, como la parte baja de la espalda o los hombros. Aunque el
beneficio potencial de los exoesqueletos podria ser importante para la prevencion de los TME ,
también es necesario tener en cuenta que estos dispositivos de asistencia plantean nuevas cuestiones
en relacién con la salud y seguridad en el lugar de trabajo (SST). En este sentido, el Instituto Nacional
de Investigacion y Desarrollo para la Prevencion de los Accidentes de Trabajo y las Enfermedades
Profesionales (INRS) francés ha publicado un resumen de los nuevos factores de riesgo que se
encuentran en el lugar de trabajo cuando se utilizan exoesqueletos (INRS, 2019). Por un lado, los
exoesqueletos pueden verse como una oportunidad para reducir el estrés muscular en el trabajo, al
prestar ayuda fisica a los trabajadores y prevenir potencialmente los TME o ayudar a los trabajadores
con discapacidades fisicas. Por otro lado, podrian surgir nuevos riesgos potenciales para la salud
debido a la redistribucion del estrés a otras zonas del cuerpo. También afecta al control motor, la
estabilidad de las articulaciones y la cineméatica modificada (INRS, 2018). Ademas, puede descuidarse
el disefio ergondémico de los lugares de trabajo, que se enfoca en los principios de un disefio centrado
en el ser humano. Sin embargo, hay muchos lugares de trabajo que no se asocian a una ubicacion
especifica, por ejemplo, los que se refieren a la entrega de muebles o a los servicios de urgencia, en
los que no se pueden aplicar medidas de disefio ergondmico debido a los cambios en los requisitos
del entorno (Schick2018). Ademas, el sobreesfuerzo de la musculatura, los levantamientos frecuentes
, las posturas incorrectas o los equipos de proteccién individual (EPI) pesados pueden aumentar el
riesgo de sobreesfuerzo fisico en estas profesiones. En este contexto, los exoesqueletos pueden
ofrecer una serie de posibilidades para mejorar las condiciones de trabajo.
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La preocupacion mas importante es que se debe tener cuidado cuando se utiliza una tecnologia tan
cerca del cuerpo humano. Deben tenerse en cuenta medidas técnicas y organizativas a la hora de
disefar los lugares de trabajo, antes de equipar a los empleados con exoesqueletos. En general, el
uso de exoesqueletos para mejorar el disefio ergondmico de los lugares de trabajo debe ser siempre
el ultimo recurso. En la actualidad, existen pocas pruebas cientificas sobre el efecto de los
exoesqueletos en la ergonomiay las ciencias del trabajo. Uno de los desafios es el acceso a los efectos
a largo plazo de los exoesqueletos sobre la biomecanica y la fisiologia humanas, lo cual es dificil de
lograr en la practica (Liedtke y Glitsch, 2018), ya que hay que tener en cuenta el tipo de exoesqueleto,
las tareas laborales y los periodos de utilizacién. Ademas, la investigacion de los efectos sobre la salud
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relacionados con aspectos fisioldgicos o biomecanicos acaba de comenzar, ya que la interaccion
humana con los exoesqueletos es compleja y lleva mucho tiempo analizarla. Sin embargo, se deben
desarrollar nuevos enfoques para demostrar la eficacia de los exoesqueletos, para estimar mejor las
ventajas y desventajas de esta tecnologia. Este articulo ofrece una vision general del debate actual
sobre el uso y la evaluacion de los exoesqueletos en términos de SST.

Exoesqueletos

Un exoesqueleto puede definirse como un sistema de ayuda personal que afecta al cuerpo de manera
mecanica (Liedtke y Glitsch, 2018). En un sentido mas estricto, los exoesqueletos son tecnologias
roboéticas que modifican las fuerzas internas o externas que actdan sobre el cuerpo. En resumen, los
exoesqueletos son dispositivos portatiles que mejoran o soportan la fuerza del usuario. Debido al gran
numero de aplicaciones y a las diferentes funcionalidades, todavia no existe una definicion comun. En
los textos especializados, existe un acuerdo general de que los exoesqueletos pueden definirse como
estructuras mecanicas externas en el cuerpo (Herr, 2009; De Looze et al., 2016). Es posible
clasificarlos como sistemas activos o pasivos.

Los exoesqueletos activos utilizan accionadores (componentes mecanicos de accionamiento) como
apoyo de los movimientos humanos. Estos componentes mecanicos llevan incorporados motores
eléctricos aunque también pueden ser accionados hidraulica o neumaticamente (Gopura y Kiguchi,
2009). Con este apoyo, proporcionan una fuerza adicional y, por lo tanto, aumentan el rendimiento de
un trabajador. En cambio, los exoesqueletos pasivos utilizan las fuerzas de restauracion de resortes,
amortiguadores u otros materiales para ayudar al movimiento humano. La energia almacenada en un
exoesqueleto pasivo se genera exclusivamente por el movimiento del usuario (De Looze et al., 2016).
Ademas, las fuerzas se redistribuyen para proteger regiones especificas del cuerpo. El cambio en el
rendimiento del usuario no es resultado de una fuerza fisica adicional, sino de la capacidad de
mantener posturas agotadoras durante un periodo mas largo, por ejemplo en condiciones de trabajo
por encima del nivel de la cabeza .

Los exoesqueletos hibridos, que pueden ser sistemas activos o pasivos, siguen siendo una excepcion
hasta el momento. Utilizan actividades de ondas cerebrales (sefiales de EEG) o activacién muscular
para iniciar los movimientos. Sin embargo, su uso en la industria es poco probable en la actualidad,
por lo que no se discutird mas sobre ellos en este documento.

Los exoesqueletos pueden clasificarse en tres grupos: exoesqueletos de la parte inferior del cuerpo,
de la parte superior y de cuerpo entero. Los exoesqueletos de una sola articulacion han sido
mencionados por la bibliografia (Gams et al., 2013), pero no se examinaran mas en este articulo debido
a sus aspectos altamente especificos y a que se aplican en casos individuales. Los exoesqueletos para
la parte superior del cuerpo suelen utilizar estructuras mecanicas solidas para redistribuir las fuerzas
corporales aplicadas en las extremidades superiores y en el torso (por ejemplo, la parte superior de los
brazos, los antebrazos, los hombros o la parte inferior de la espalda). En este caso, la redistribucion
de fuerzas implica que otras regiones del cuerpo, como la cadera o las piernas, soporten cargas
adicionales. Los exoesqueletos de la parte inferior del cuerpo son capaces de transferir fuerzas al suelo
y asi reducir la carga sobre el sistema musculoesquelético. Sin embargo, es importante sefialar que
estos principios dependen en gran medida del disefio y la funcionalidad del exoesqueleto. Los sistemas
de ayuda que ofrecen apoyo a la parte superior e inferior del cuerpo al mismo tiempo pueden definirse
como exoesqueletos de cuerpo entero.

La idea de asistir los movimientos humanos con dispositivos técnicos no es una novedad reciente. Los
dispositivos de ayuda portatiles como los exoesqueletos se han utilizado en la atencion médica durante
mucho tiempo, por ejemplo, el uso de o6rtesis con fines de rehabilitacién para ayudar a los pacientes
lesionados a recuperar su salud fisica (Viteckova et al., 2013). Sin embargo, las ortesis se pueden
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diferenciar de los exoesqueletos, ya que sirven para dar apoyo a las personas con morbilidad
musculoesquelética. También se desarrollaron exoesqueletos para aplicaciones militares (De Looze et
al.,, 2016). Sin embargo, el uso de exoesqueletos para mantener o proteger la salud fisica de los
trabajadores es algo nuevo. Aunque la mejora de las condiciones ergonémicas de trabajo con
dispositivos de asistencia como los exoesqueletos es, en la actualidad, objeto de controversia, todavia
ofrecen nuevas posibilidades para la seguridad y la salud de los trabajadores (Schick, 2018). Ademas,
las condiciones ergondmicas de los lugares de trabajo desempefiaran un papel importante en el futuro
para asegurar la salud fisica de una fuerza laboral que envejece como consecuencia del cambio. Desde
esta perspectiva, es esencial desarrollar nuevas herramientas ergonémicas, ya que las opciones son
actualmente limitadas (Hensel et al., 2018; Schick, 2018).

Los a&mbitos de aplicacion de los exoesqueletos para reducir los TME son humerosos. En toda Europa,
méas del 30 % de las tareas laborales estan relacionadas con la manipulacién manual de cargas (MMC)
(Eurofound, 2012), lo que representa un riesgo importante para la salud. El trabajo que implica tareas
repetitivas, la manipulacién de cargas pesadas, el trabajo por encima del nivel de la cabeza o las
posturas forzadas del cuerpo ofrecen diversas posibilidades para el uso de exoesqueletos. En el
gréafico 2 se muestra que, en todos los paises europeos, mover y transportar cargas pesadas es un
elemento de trabajo significativo. En Rumania, en particular, casi la mitad de los empleados (44 %)
manipulan a veces cargas pesadas. En este contexto, los lugares de trabajo industriales, los servicios
de entrega de muebles, los servicios de urgencia y los hospitales son de interés para este tema. Sin
embargo, es importante reconocer que el disefio ergondémico se aplica principalmente en los lugares
de trabajo estaticos. Mientras las medidas técnicas u organizativas ofrezcan posibilidades para mejorar
el disefio ergonémico, no se debe preferir el uso de exoesqueletos (Schick, 2018). Sin embargo, parece
gue centrarse en los exoesqueletos que aumentan el rendimiento de los trabajadores podria tener un
mayor interés que enfocarse en el disefio centrado en el ser humano en los lugares de trabajo
(Baltrusch et al., 2018).

Gréfico 2 Porcentaje de empleados de todas las edades en Europa que pasan una cuarta parte
de su tiempo cargando o moviendo cargas pesadas (Eurofound, 2019)
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27% Bulgaria 27 % Bulgaria
27% Denmark 27 % Dinamarca
28% Cyprus 28 % Chipre
28% Germany 28 % Alemania
29% Belgium 29 % Beélgica
30% Slovenia 30 % Eslovenia
31% Austria 31% Austria
32% Estonia 32 % Estonia
32% Ireland 32 % Irlanda
32% United Kingdom 32 % Reino Unido
32% Hungary 32 % Hungria
32% Croatia 32 % Croacia
33% Czech Republic 33 % Republica Checa
33% Malta 33% Malta
35% Poland 35 % Polonia
36% Lithuania 36 % Lituania
36% Sweden 36 % Suecia
36% France 36 % Francia
37% Spain 37 % Espaiia
37% Slovakia 37 % Eslovaquia
37% Finland 37 % Finlandia
38% Greece 38 % Grecia
38% Latvia 38 % Letonia
44% Romania 44 % Rumania

Debido a cuestiones técnicas, los exoesqueletos activos tienen poca relevancia practica. Varios
informes sefalan cuestiones relacionadas con el peso, la estructura mecanica, el soporte de la bateria
y el disefio de la mecénica del accionamiento de los exoesqueletos activos (Yang et al., 2008; Herr,
2009; De Looze et al., 2016). Por el contrario, algunos exoesqueletos pasivos ya estan disponibles
comercialmente. Sin embargo, la ayuda que proporcionan estos sistemas pasivos es limitado, ya que
inicialmente solo pueden aliviarse algunas partes del cuerpo. La asistencia durante las tareas de
levantamiento de cargas pesadas sigue siendo limitada.

El uso previsto de los exoesqueletos depende en gran medida de su ambito de aplicacion. Ademas de
su uso como medida técnica, los exoesqueletos también pueden utilizarse como dispositivos de
proteccion individual o productos médicos. Segun las aplicaciones previstas, se deben obtener
diferentes certificaciones. Estas certificaciones estan estrechamente relacionadas con cuestiones de
SST.

Debido a su amplia gama de aplicaciones en el ambito de la rehabilitacion, la industria y el ejército y a
sus diferentes tipos de construccion, todavia no existe una regulacion o certificacion uniforme de los
exoesqueletos. Para llenar este vacio, primero hay que considerar su disefio funcional y su uso
previsto. En este sentido, un exoesqueleto puede clasificarse como un dispositivo técnico que ayuda
al trabajador a cumplir su tarea. Ademas, puede definirse como EPI (equipo de proteccidon individual).
En este caso, el exoesqueleto protege al trabajador de cargas fisicas que pueden provocar
enfermedades relacionadas con el trabajo, como lesiones por uso excesivo. Actualmente no existe
consenso en cuanto a si los exoesqueletos pueden proteger contra los TME, lo que dificulta su
clasificacion.

La aplicacion practica de los exoesqueletos esta fuertemente relacionada con la certificacion
especifica. Como ya se ha mencionado, un exoesqueleto puede definirse como una ayuda técnica
como resultado de las disposiciones de la Directiva de maquinas de la Unién Europea (2006/42/CE).
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Los sistemas activos pueden definirse con mas detalle con la regulacion internacional de robots y
dispositivos robéticos (ISO 10218-1:2011) y los requisitos de seguridad para robots de cuidado
personal (ISO 13482:2014).

Si un exoesqueleto esta certificado como EPI, segun la Directiva 89/686/CEE, puede utilizarse con
fines de prevencion para evitar lesiones relacionadas con el trabajo o el uso excesivo. Cabe sefalar
gue la Directiva 89/686/CEE se esta transfiriendo gradualmente al nuevo Reglamento (UE) 2016/425
relativo a los equipos de proteccion individual.

Por dltimo, un exoesqueleto puede considerarse un dispositivo médico de acuerdo con la
correspondiente Directiva europea (93/42/CEE). Los productos médicos tienen que cumplir con altos
estandares de seguridad y rendimiento. Un desafio es la evaluacion clinica de la eficacia médica, que
todavia es dificil de probar. Sin embargo, todos estos requisitos son necesarios para utilizar los
exoesqueletos con fines de rehabilitacion o para aplicaciones médicas, o para hacer uso de ellos en el
ambito de la inclusién (Schick, 2018).

Los empresarios tienen el deber general de proporcionar un entorno de trabajo seguro y saludable, y
de limitar los riesgos potenciales durante el trabajo. Las evaluaciones de riesgos en el lugar de trabajo,
gue tienen en cuenta todos los posibles riesgos profesionales, son obligatorias y la deben realizar todos
los empresarios en Europa. Se describen medidas especificas, de acuerdo con la directriz europea
destinada a abordar la obligacion de evaluacion de riesgos de la Directiva marco(89/391/CEE). Estas
medidas incluyen la prevencion de riesgos laborales, la informacién y la formacion de los trabajadores
y las organizaciones, y los medios para aplicar las medidas necesarias. Sobre la base de estas
regulaciones, deben tenerse en cuenta los posibles riesgos vinculados a los exoesqueletos en lugares
de trabajo especificos.

Los riesgos potenciales de los exoesqueletos en los entornos de trabajo son numerosos y estan
relacionados con su disefio y funcionalidad. Los sistemas activos pueden incluir defectos mecanicos y
técnicos. En este caso, un mal funcionamiento puede provocar lesiones, ya que el mecanismo de
accionamiento de los exoesqueletos activos puede ejercer fuerzas adicionales sobre el cuerpo del
trabajador. En la actualidad, es dificil clasificar las fuerzas de los dispositivos en el cuerpo y su relacion
con las lesiones. Como referencia general, se pueden considerar los valores umbrales de los robots
colaborativos (ISO/TS 15066:2016) (Schick, 2018). Es factible que los exoesqueletos puedan aumentar
el riesgo de lesiones durante un resbalén, un tropiezo o una caida. Sin embargo, su influencia se evalla
actualmente como baja cuando se usan exoesqueletos para la parte superior del cuerpo durante la
marcha a nivel (Kim et al., 2018). Sin embargo, dependiendo de la construccion y el peso del
exoesqueleto, puede verse restringida la libertad natural de movimiento de los trabajadores. Esto
dificulta el restablecimiento del equilibrio a través de movimientos de compensacion en caso de caida.
Las consecuencias podrian ser mas graves que sin un exoesqueleto. Ademas, deben tenerse en
cuenta las posibles colisiones entre un exoesqueleto y el equipo de trabajo, los robots o las maquinas
de construccion. En este contexto, se realizaron simulaciones por ordenador para investigar las
aplicaciones précticas de los exoesqueletos en entornos de fabrica virtuales (Constantinescu et al.,
2016). En conclusion, se han mencionado varias limitaciones relativas al redisefio de los lugares de
trabajo con exoesqueletos integrados. En caso de emergencia, los edificios deben ser evacuados
rapidamente para garantizar la seguridad y la salud de todos los empleados. Por lo tanto, la rapida
extraccion de un exoesqueleto resulta fundamental. Los disefiadores también deben considerar las
situaciones en las que los trabajadores pueden estar solos.

En resumen, los riesgos para la seguridad y la salud de los exoesqueletos pueden estimarse en
escenarios pero aun no se han especificado. Uno de los motivos es la limitacion de medios de prueba
cientifica (Schick, 2018) y la falta de experiencia practica. Se desconocen, en particular, los efectos a
largo plazo de los exoesqueletos en el sistema musculoesquelético. Por consiguiente, subsiste la
necesidad de contar con estudios exhaustivos que tengan en cuenta los aspectos personales,
fisiolégicos, médicos y biomecéanicos de los exoesqueletos.
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Evaluacion de los exoesqueletos

En la actualidad, las ventajas y desventajas de los exoesqueletos son objeto de controversia en los
textos especializados. Por lo general, representan una oportunidad prometedora para que los grupos
de investigacidon mejoren las condiciones ergondémicas de trabajo y reduzcan la manipulacién manual
de cargas (Hensel et al., 2018). Sin embargo, las demandas fisicas que afectan al sistema
musculoesquelético no son los Unicos aspectos que deben tenerse en cuenta. Los exoesqueletos
también pueden afectar al entorno social o influir en otros parametros fisiolégicos, como la presion
arterial, el consumo de oxigeno y la frecuencia cardiaca.

Colocar una estructura externa como un exoesqueleto en el cuerpo de un trabajador puede tener
efectos fisiolégicos negativos. En la bibliografia sobre este tema, ya se ha demostrado que el peso
adicional de un exoesqueleto posiblemente aumenta las exigencias cardiovasculares (Theurel et al.,
2018), aunque los efectos son todavia poco conocidos. Una investigacion previa revel6 el impacto del
peso en la demanda de energia durante el movimiento: se observd un mayor consumo de oxigeno
correspondiente al peso transportado. Sin embargo, el gasto energético depende en gran medida del
sexo, la velocidad al caminar y el peso corporal (Holewijn et al., 1992). Por el contrario, Whitfield et al.
(2014) pudieron demostrar que un dispositivo de elevacion ergonémico no aumenta el consumo de
oxigeno durante las tareas repetitivas, aunque se incluyd la masa adicional de dicho dispositivo.
Ademas, estos resultados estan en consonancia con los hallazgos de diferentes grupos de
investigacioén, en los que no se registraron cambios en la frecuencia cardiaca de los sujetos que usan
un dispositivo de elevacion personal (Godwin et al., 2009; Lotz et al., 2009). Como conclusién respecto
de las aplicaciones industriales, Whitfield et al. (2014) sugieren que los dispositivos de elevacion
personal no deben utilizarse para aumentar el alcance de las tareas de trabajo. Estas diferentes
conclusiones podrian basarse en la diversidad de exoesqueletos que se han estudiado con
anterioridad. Ademés de la estructura mecanica y de la funcion de un exoesqueleto, las tareas
laborales, por ejemplo, las condiciones dindmicas o estéticas, también tienen un impacto en los costes
metabdlicos y hacen que sea aun mas dificil hacer afirmaciones generales. Sin embargo, en
condiciones especificas, los exoesqueletos pueden reducir la fatiga muscular y, por lo tanto, ofrecen
un gran potencial para la salud de los trabajadores, dado que se asume que la fatiga muscular aumenta
el riesgo de lesiones (Godwin et al., 2009; Lotz et al., 2009). El apoyo permanente también puede tener
efectos negativos a largo plazo en el sistema musculoesquelético. Es factible que se produzca una
reduccion de la masa muscular y, en consecuencia, una reduccion de la fuerza corporal, pero estos
efectos estan muy relacionados con la cantidad de apoyo muscular del exoesqueleto.

Ademas, podrian producirse puntos de presion en aquellas areas donde el exoesqueleto esta adherido
al cuerpo. Esto, a la larga, puede producir molestias. Por otro lado, es posible que la presion externa
en los vasos sanguineos, causada por las correas o cinturones, reduzca el flujo sanguineo en la parte
del cuerpo correspondiente. Asimismo, la frecuencia cardiaca y la presion arterial podrian verse
modificadas mediante el uso de un exoesqueleto en condiciones de trabajo que supongan elevaciones
repetitivas. Por ultimo, es posible que se produzca irritacion cutanea debido a la friccion o a reacciones
alérgicas. Estos factores, no obstante, tienen caracter especulativo y solo pueden considerarse con
precaucion.

Hay que tener en cuenta que, aunque los efectos fisicos de los exoesqueletos pueden influir en el
trabajador, la aceptacion del usuario también puede desempefiar un papel importante en el entorno
laboral. La aceptabilidad de un exoesqueleto resulta fundamental si va a utilizarse durante mucho
tiempo. En la actualidad, se han realizado algunas investigaciones que tienen en cuenta las
evaluaciones subjetivas de los exoesqueletos para abordar la cuestion de la aceptacion de la
tecnologia (Gilotta et al., 2018; Hensel et al., 2018). Aunque muchos usuarios valoran de forma positiva
los exoesqueletos duros, Hensel et al. (2018) demuestran que su aceptacion puede disminuir con el
tiempo y esta relacionada con la incomodidad y la usabilidad. La incomodidad es uno de los aspectos
gue presenta mas desafios y puede impedir una amplia aplicacion de exoesqueletos en los lugares de
trabajo industriales (Bosch et al., 2016). Una vez mas, cabe mencionar que estas evaluaciones estan
estrechamente relacionadas con tareas y exoesqueletos especificos y, por lo tanto, no pueden
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generalizarse. Sin embargo, los resultados indican que los disefiadores deben tener en cuenta la
funcionalidad y el peso, asi como el disefio ergonémico de los exoesqueletos. Ademas, los
trabajadores pueden sentirse menos validos cuando utilizan un exoesqueleto para realizar sus tareas
diarias, ya que el rendimiento fisico también esta vinculado con el dispositivo. Gilotta et al. (2018)
mencionan los aspectos sociales como un factor que podria reducir la aceptabilidad. Llevar puesto un
exoesqueleto también puede conducir a la estigmatizacion en el lugar de trabajo, ya que puede parecer
gue los trabajadores dependen de su ayuda.

En la actualidad, existen numerosos estudios que demuestran que los exoesqueletos pueden reducir
el estrés fisico en zonas locales del cuerpo, como las articulaciones escapulohumerales o la regién
lumbar (Abdoli-E et al., 2006; Graham et al., 2009; Bosch et al., 2016; De Looze et al., 2016; Theurel
et al., 2018; Weston et al., 2018). Sin embargo, al mismo tiempo, puede ser relevante que la
redistribucion del estrés fisico provoque mayores cantidades de estrés en otras partes del cuerpo si
las fuerzas no se transfieren al suelo (Theurel et al., 2018; Weston et al., 2018). En este contexto,
Weston et al. (2018) descubrieron que un exoesqueleto para la parte superior del cuerpo aumenta la
carga sobre la columna lumbar. Theurel et al. (2018) muestran que un exoesqueleto de la parte superior
del cuerpo es capaz de reducir la actividad muscular en las articulaciones del hombro. No obstante, se
ha mencionado la existencia de consecuencias fisicas, entre las que se incluyen mayores niveles de
actividad muscular en otras partes del cuerpo o diferentes patrones de movimiento. Ademas, el peso
adicional del exoesqueleto no solo afecta a las exigencias cardiovasculares, sino que también desplaza
el centro de la masa corporal, lo que influye en la actividad muscular del usuario. Es importante
mencionar que los efectos de los exoesqueletos en el cuerpo humano no pueden generalizarse. Las
preguntas de la investigacion biomecanica suelen estar relacionadas con movimientos y actividades
musculares muy especificas y no consideran todos los casos posibles de uso y tipos de exoesqueletos.
Sin embargo, estas preguntas ppodrian abordar la falta de funcionalidad debido a los efectos
mecanicos de exoesqueletos especificos y sus consecuencias sobre el estrés y la tension corporal.

Retos para la salud y seguridad en el trabajo

La aplicacion de nuevas tecnologias en el lugar de trabajo siempre implica una evaluacion critica de la
SST para las partes interesadas. Por lo general, un disefio centrado en el ser humano, de acuerdo con
la Directiva marco (89/391/CEE) es un requisito previo basico. En un sentido mas estricto, esto implica
que los lugares de trabajo estandar no requieren medidas adicionales. Sin embargo, debido a la
situacion laboral actual en Europa y a la conexion de las nuevas tecnologias con las enfermedades
musculoesqueléticas, las condiciones ergonémicas no resultan evidentes. Para garantizar un buen
entorno de trabajo, deben considerarse medidas técnicas, organizativas e individuales, de conformidad
con la Directiva marco (89/391/CEE). En términos de su impacto en la SST, es obligatoria una
aplicacién jerarquica. Cuando se han agotado todas las medidas técnicas, por ejemplo, el uso de
medios auxiliares de elevacion o el redisefio de un lugar de trabajo, deben tenerse en cuenta aspectos
organizativos como la reorganizacion de los procesos de trabajo. Por Ultimo, se pueden considerar
medidas personales para proteger a los trabajadores.

Como se comento anteriormente, los exoesqueletos pueden describirse como dispositivos técnicos o
médicos y también pueden ser definidos como equipos de proteccion. Su clasificacion depende en
gran medida de su aplicacion, disefio y uso previsto. Por lo tanto, los exoesqueletos solo pueden
evaluarse en la actualidad mediante un enfoque caso por caso. En la préactica, es factible que los
exoesqueletos se utilicen como dispositivos técnicos para facilitar los procesos de trabajo. Sin
embargo, si se utilizan para mejorar el disefio de un lugar de trabajo en el que se necesitan medidas
ergondémicas para proteger a los trabajadores frente a lesiones por uso excesivo, se consideraran
equipos de proteccion individual.

En el futuro, la evaluacion de los exoesqueletos debera integrarse en el enfoque ergonémico tradicional
(disefio centrado en el ser humano), ya que estos influyen en las situaciones de trabajo y en los
aspectos organizativos.
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Los requisitos del usuario para los trabajadores dependen de la clasificacion especifica del
exoesqueleto en cuestion. Si se certifican como dispositivos técnicos, los exoesqueletos estaran
ligados a los lugares de trabajo y no pueden utilizarse en todas las situaciones laborales imaginables,
a menos que hayan sido considerados para dicha aplicacion. Sin embargo, los dispositivos técnicos
no son medidas personales y su uso es voluntario. Si un exoesqueleto esta certificado como EPI, su
uso se prescribe legalmente. En este caso, el empleado debera ir equipado con un exoesqueleto
mientras esté expuesto a un incremento de la carga de trabajo.

Durante la aplicacién y la operacion, los empresarios deben tener en cuenta diferentes aspectos. En
comparacion con las ayudas técnicas, los requisitos higiénicos de los EPI son mas amplios. En este
sentido, el uso de un exoesqueleto se vuelve obligatorio. Para cumplir con estas exigencias, al menos
todos los trabajadores que operan en un lugar de trabajo que requiere un exoesqueleto en forma de
EPI deberan estar equipados con uno de estos dispositivos, lo que puede causar problemas de
almacenamiento. Ademas, se deben considerar las adaptaciones crénicas, los TME, las respuestas
cardiovasculares y los aspectos del rendimiento. Ademas, debera disponerse de suficientes productos
de limpieza o de lavadoras para cumplir las normas de higiene. Los exoesqueletos que se definen
como ayudas técnicas son opcionales y no tienen que estar disponibles para todos los empleados en
el lugar de trabajo. No obstante, cuando se utilizan, deben considerarse una ayuda (apoyo) y no una
forma de aumentar el rendimiento o la eficiencia de los trabajadores.

En el futuro, los responsables politicos deberan tener en cuenta la regulacién de los exoesqueletos en
relacion con los aspectos técnicos y su aplicacion, a fin de facilitar la certificacion de la nueva
tecnologia. Esto permite que los fabricantes clasifiquen de forma mas clara sus productos y que los
empleadores utilicen los exoesqueletos para los fines previstos. Debe mencionarse, no obstante, que
el uso previsto del producto y la correspondiente certificacion son siempre responsabilidad del
fabricante.

Resumen

En la actualidad el tema de los exoesqueletos recibe una atencién considerable. Sin embargo, a pesar
de su aparente prometedor potencial, debe cuestionarse su aplicacion en una amplia gama de ambitos.
Queda por ver si los exoesqueletos se utilizaran de forma amplia en el futuro para proteger a los
trabajadores de las lesiones por sobrecarga o para economizar los procesos de trabajo. Dependiendo
de los avances técnicos, estos dispositivos pueden convertirse en una herramienta normalizada para
los procesos de trabajo manual o seguir siendo un producto especializado para aplicaciones muy
especificas. Sin embargo, el interés comercial actual por estos dispositivos también puede plantear un
problema para el desarrollo futuro, ya que se puede dar prioridad a los enfoques econémicos u
orientados al rendimiento, lo que puede provocar que se descuide la seguridad en el trabajo. No
obstante, los exoesqueletos pueden utilizarse como equipos técnicos, médicos o de proteccion
individual, en funcion de su uso previsto en el lugar de trabajo. Si bien, debido a la variedad de
funciones, disefio y aplicaciones, no se dispone de una definicion uniforme, lo que complica su
aplicacion en la practica con respecto a su certificacion. Aunque existen numerosos estudios sobre
exoesqueletos que tienen en cuenta diferentes aspectos de la usabilidad y la funcionalidad, hoy por
hoy, los efectos sobre la salud de los empleados no se comprenden adecuadamente. En particular, se
desconocen los efectos a largo plazo de los exoesqueletos sobre los parametros fisioldgicos,
psicosociales y biomecanicos. En los futuros estudios se deberan abordar los efectos a largo plazo
orientados a la practica de los exoesqueletos en el lugar de trabajo para obtener resultados mas fiables.
Cabe mencionar que no se puede recomendar el uso de exoesqueletos para mejorar el disefio
ergonémico en lugares de trabajo estaticos, pero que también existe un gran nimero de lugares de
trabajo no fijos 0 moviles en los que no es posible adoptar medidas ergonémicas. En este contexto, los
exoesqueletos pueden ofrecer un enfoque prometedor para reducir los TME en el futuro.
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