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R E S UM E N El interés de la industria por los exoesqueletos ocupacionales ha
incrementado, pues su uso disminuiria las demandas fisicas de los trabajadores, lo que
tedricamente atenuaria los mecanismos de lesién para los trastornos musculoesqueléticos,
sin embargo el uso de esta prometedora tecnologia podria entrafiar riesgos para la salud y
seguridad de los trabajadores @ Objetivo: Sefialar los efectos protectivos de los
exoesqueletos ocupacionales sobre los mecanismos fisiopatoldégicos que estan
involucrados en el desarrollo de Trastornos musculoesqueléticos y analizar los posibles
efectos adversos y/o limitaciones de su uso. Métodos: Se realizard una Revision de
literatura cientifica mediante la metodologia de “Scoping review”. Las bases de datos
utilizadas seran Medline a través de Pubmed y Scopus, se completara la busqueda con una
revision de la bibliografia de los articulos seleccionados. Se incluird literatura en inglés,
publicada los dltimos 15 afios. Resultados: Se identificaron 21 articulos que describieron 15
modelos de exoesqueletos industriales, de estos, 6 fueron de la parte superior del cuerpo, 8
del troncoy 1 de la parte inferior del cuerpo, 13 fueron pasivos y 2 activos. Los exoesquelétos
estaban dirigidos a apoyar trabajos por encima de la cabeza, levantamiento y descenso,
transporte de carga, flexion hacia adelante, flexion estética, sentarse y ponerse de pie.
Dieciocho articulos fueron experimentos de laboratorio, mientras que solo 3 investigaron el
uso de exoesqueletos en condiciones reales de trabajo, los pardmetros estudiados fueron
demandas fisicas, fatiga muscular, dolor, adaptaciones posturales y costo metabdlico. Para
5 modelos de cuerpo superior se demostré una disminucién en las demandas fisicas durante
las tareas sobre el nivel del hombro y manipulacion repetitiva, con un incremento en la
actividad de la musculatura antagonista (triceps braquial). Para 6 modelos dirigidos a

columna lumbar se demostrd una reduccion de las demandas fisicas durante las tareas de
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elevacion, descenso y flexion estatica, asi como disminucién sobre las cargas de la columna
lumbar y aumento de la actividad de la musculatura abdominal. Para el Gnico modelo que
evalu6 una silla exoesqueleto dirigida a miembros inferiores, se evidencié reduccién sobre
las cargas fisicas de las piernas. Conclusion: Los beneficios del uso de exoesqueletos
ocupacionales sobre los mecanismos involucrados en los trastornos musculoesqueléticos
son prometedores, pero se requieren mayor numero de investigaciones que evallien el uso
de dichos dispositivos en entornos de trabajo real, tomando en cuenta posibles

consecuencias a corto y largo plazo.

Palabras clave: Dispositivo exoesqueleto. Enfermedades musculoesqueléticas.
Fenémenos biomecéanicos. Extremidad superior. Ergonomia. Dolor de la regiéon lumbar

ABSTRACT

Industry interest in occupational exoskeletons has increased, as their use would decrease
the physical demands of workers, which would theoretically attenuate the injury mechanisms
for musculoskeletal disorders, however the use of this promising technology could pose
health risks and worker safety (1) Objectives: Indicate the protective effects of occupational
exoskeletons on the pathophysiological mechanisms that are involved in the development of
musculoskeletal disorders and analyze the possible adverse effects and / or limitations of
their use. Methods: A Scientific Literature Review will be carried out using the “Scoping
review” methodology. The databases used will be Medline through Pubmed and Scopus, the
search will be completed with a review of the bibliography of the selected articles. Literature
in English will be included, published in the last 15 years. Results: Twenty-one articles were
identified that described 16 models of industrial exoskeletons, of these, 6 were from the upper
body, 9 from the trunk and 1 from the lower body, 13 were passive and 3 actives. The
exoskeletons were aimed at supporting overhead work, lifting and lowering, load carrying,
forward bending, static bending, sitting and standing. Eighteen articles were laboratory
experiments, while only 3 investigated the use of exoskeletons in real working conditions, the
parameters studied were physical demands, muscle fatigue, pain, postural adaptations and
metabolic cost. For 7 upper body models, a decrease in physical demands was demonstrated
during the tasks of over the shoulder level and repetitive manipulation, with an increase in the

antagonist muscles (triceps brachii and tibialis anterior).
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For 6 models aimed at the lumbar spine, a reduction in physical demands was demonstrated
during the lifting, lowering and static flexion tasks, as well as a reduction in the loads on the
lumbar spine and an increase in abdominal muscles. For the only model that evaluated an
exoskeleton chair aimed at the lower limbs, a reduction in the physical loads of the legs was
evidenced. Conclusion: The benefits of the use of occupational exoskeletons on the
mechanisms involved in musculoskeletal disorders are promising, but more research is
required to evaluate the use of such devices in real work environments, taking into account

possible short and long-term consequences.

Keywords: Exoskeleton Device. Musculoskeletal Disease. Biomechanical Phenomena.

Upper extremity. Ergonomics. Low back pain.

pasivas, correctivas y evaluativas © En este sentido, la Ergonomia
juega un papel injerente muy importante, pues orienta dichas
intervenciones en funcion de las caracteristicas y las necesidades
de las personas que las integran, intentando lograr un mejor
manejo en la calidad de vida laboral. ©

Introduccion

“Los Trastornos Musculoesqueléticos (TME) son un conjunto de
lesiones inflamatorias o degenerativas de musculos, tendones,

articulaciones, ligamentos, nervios, etc.” @3- En los dltimos afios, investigadores han centrado su interés

en nuevos enfoques para la prevencion de los trastornos

. musculoesqueléticos, como es el uso de exoesqueletos
En cuanto a los segmentos corporales que suelen afectarse mas a a

frecuentemente tenemos al cuello, espalda, hombros, codos,
mufiecas y manos. Teniendo como sintoma predominante el dolor,
mismo que estd asociada a inflamacion, pérdida de fuerza y
disminucién o incapacidad funcional de la zona anatémica
afectada. @

El exoesqueleto, es un recurso importante en la Ergonomia, el
mismo fue ya desarrollado alrededor del afio 1960, acorde a los
historiadores, la empresa General Electric Research (USA) fue la
pionera en el desarrollo del “Hardiman”, un exoesqueleto de
cuerpo entero el cual aumenta la capacidad de carga del usuario

" - . P
Los TME a nivel de extremidad superior estan principalmente facilitando el levantamiento de objetos pesados.

relacionados con factores de riesgo de repetitividad, posturas

forzadas, esfuerzo fisico, factores ambientales y organizacionales
).

En cuanto a los desordenes de la region lumbar, estos se dan en
relacibn con la exposicion de movimientos repetitivos,
levantamiento y transporte de cargas, sacudidas repentinas,
vibracién, flexion y torcién de columna y trabajo en espacio
reducido ¥

Debido a la alta incidencia de la patologia musculoesquelética en
el a&mbito laboral, se han establecido intervenciones activas,

Con el advenimiento del siglo 21 el nimero de usuarios de estos
equipos aumento6 de manera considerable, no solo en el campo de
rehabilitacién fisica y area militar, donde muchos de estos cuentan
con certificaciones internacionales (por ejemplo, de la FDA de
Estados Unidos y de la CE en Europa), sino también en
la ergonomia aplicada al trabajo, donde la industria tiene un gran
interés por el potencial de esta nueva tecnologia para prevenir
los TME. Esfuerzos se han puesto en marcha enfocados en su
disefio con el objetivo de que no existan  restricciones o
limitaciones en su uso . Sin embargo, acorde a revisiones
publicadas los exoesqueletos de aplicacion ocupacional audn
presentan ciertos condicionamientos de uso ©
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La presente revision tiene como objetivo: Sefalar los efectos
protectivos de los exoesqueletos ocupacionales sobre
los mecanismos fisiopatolégicos que estan involucrados en el
desarrollo de Trastornos musculoesqueléticos y analizar
los posibles efectos adversos y/o limitaciones de su uso.

Método

Protocolo y registro: Se realizara un estudio de revision de
literatura cientifica mediante la metodologia de “Scoping Review”
de acuerdo con el protocolo de Preferred Reporting Items for
Systematic Reviews and Meta-analysis Protocols (PRISMA-ScR),
que fue revisado por el equipo de investigacién y los miembros de
Health Canada. El protocolo final se registré prospectivamente con
el Open Science Framework el 6 de septiembre de 2016 (https:
/losf.iolkv9hul).

Criterios de elegibilidad:

Para ser incluidos en la revision, los documentos deberan ser
estudios experimentales de laboratorio, presentar resultados
fisiolégicos relacionados con el uso de exoesqueletos destinados
a actividades ocupacionales, mismos que deberan estar
publicados en idioma inglés, en el periodo comprendido entre abril
2005 hasta mayo 2020. Se excluyeron articulos relacionados con
el uso de exoesqueletos en el area de la rehabilitacién fisica y
ambito militar.

Fuentes de Informacion:

Para identificar documentos potencialmente relevantes, la
busqueda se realizara entre el 26 de abril del 2020 hasta el 30 de
mayo del 2020, utilizando las siguientes bases de datos: Medline
através de Pubmed y Scopus, se completara la bisqueda con una
revision de la bibliografia de los articulos seleccionados, a través
de lenguaje libre y controlado.

Estrategias de Busqueda:

En la base de datos Medline se utilizaran los términos de
Medical Subject Headings (MESH): “Exoskeleton Device”.
“Musculoskeletal Disease”. “Biomechanical Phenomena”. “upper
extremity” en combinacién con el operador booleano “and” para
recuperar toda la literatura existente en inglés sobre el tema.

Con respecto a las estrategias de busqueda en Scopus se
emplearon los términos “Exoskeleton”. “Ergonomics”. “Low back”.
“low back pain, en combinacién con el operador booleano and.

Blsqueda con revision de la bibliografia de los articulos
seleccionados.

Seleccién de la evidencia:

Tras la blsqueda inicial, en la primera fase de cribado se
eliminaran los articulos a partir de la revisién del titulo y resumen,
tras la lectura de los articulos se descartaran aquellos con
contenido no relevante tomando en cuenta los criterios de
elegibilidad ya descritos.

Sintesis de resultados:

La extraccion de la informacion de los documentos se realizd
tomando en cuenta las caracteristicas principales del estudio como
autores, afo, disefio, criterios de inclusién/exclusion,
categorizacion por tipo de exoesqueleto, resultados principales y
conclusiones.

Resultados

La basqueda inicial identifico 535 articulos, de los cuales se
descartaron 376 (70,28%) tras la lectura del titulo. De los 159
restantes, 28 (17,61%) se descartaron por duplicidad y 85

(64,88%) se descartaron una vez efectuada la lectura de los
resimenes, quedando 46 (28,9 %) articulos, de los cuales se
descartaron 31 (67,39%) durante la lectura de estos al
considerarse con contenido no relevante, quedando finalmente 15
(71,4%) articulos que se incluyen en esta revisién. La busqueda
manual en la bibliografia permitié localizar otros 6 (28,5%)
articulos. (figura 1).

FIGURA 1. Algoritmo de busqueday seleccién de articulos

device

Medline=178

Exoskeleton Device and
upper extremity. t -
Medline= 172

Excluidos por titulo= 376 (70,28%)
Scopus= 99 - ! ortilos Srbt
Y
Revisitn resumenes = 159 (23.79%)
»  Excluidos por duplicidad= 28
(17.51%)
;.' Excluidos por contenido no
relevante= 85 (84.28%)
Revision de articulos = 45 { 28.9%)
| I Excluidos por co
relevanta= 31 (67,39%
\J
| Articulos seleccionados= 15 {T1.4%)
T
’ e
Articulos recuparados por bibliogratia= 6 (28.5%)
| vy '
Cuerpo superior= 8 Cuerpo infarior = Tronco = 12 { 5796)

(2856) (4,798)

En la tabla 1, 2 y 3 se detallan los modelos de exoesqueletos
identificados para extremidades superiores, columna lumbar y
extremidades inferiores respectivamente, en cada una de ellas se
evidencia una descripcion de cada uno de los dispositivos
exoesqueletos, con su respectiva referencia y disefio.

En estos trabajos se describieron un total de 15 exoesqueletos
industriales. De estos, 6 fueron de la parte superior del cuerpo, 8
del tronco y 1 de la parte inferior del cuerpo, 13 fueron pasivos y 2
activos. Los exoesquelétos estaban dirigidos a apoyar trabajos por
encima de la cabeza, levantamiento y descenso, transporte de
carga, flexion hacia adelante, flexion estética, sentarse y ponerse
de pie. Adicionalmente dos de los exoesqueletos mencionaron
actividades especificas de la industria automotriz 629
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Dieciocho articulos fueron experimentos de laboratorio,
mientras que 3 estudios investigaron el uso de exoesqueletos en
condiciones reales de trabajo 162228

Los parametros estudiados fueron demandas fisicas (actividad
muscular), fatiga muscular, las que se evaluaron mediante
electromiografia (EMG), dolor lumbar, adaptaciones posturales, y
costo metabolico.

Los articulos se agruparon de acuerdo al segmento corporal al
que estan dirigidos:

Exoesqueletos dirigidos a la extremidad Superior:

Se identificaron 8 articulos dirigidos a la extremidad superior,
los cuales describen 6 modelos diferentes de exoesqueletos
industriales, todos pasivos, dos de ellos fueron chalecos: Ekso vest
©13) y WADE (Wearable Assistive Device) ®® y un modelo fue
evaluado en condiciones reales de trabajo (Levitate) 419,

Los modelos Shoulder x ®, Ekso vest ©*¥ Robomate @V,
EXHAUSS Stronger ® *2 y WADE *® demostraron una reduccion
en las demandas fisicas de hombro, en términos de disminucion
de la actividad muscular en tareas por encima de la cabeza. Para
Ekso vest fue de 45% ©*3 para Robomate fue de 62% en el
deltoides y 49% en el biceps braquial®?, para WADE se observo
una disminucién de la actividad muscular en relacién a la masa de
la herramienta manejada, es decir para una herramienta de 1kg la
disminucién no fue significativa, para una herramienta de 3 kg fue
de 34% y para una de 8 kg fue de 45%", mientras Levitate
demostro en los operadores de este exoesqueleto una reduccion
en la percepcion de fatiga evidenciado al aumentar el tiempo de
resistencia durante las tareas de manipulacién manual repetitivas,
tareas con postura estatica y de precision 9 | Adicionalmente
se evaluaron las consecuencias fisioldgicas del uso de EXHAUSS
Stronger ® y del dispositivo WADE @9, en el primer caso se
observé un incremento de la actividad del triceps braquial ,
aumento de las tensiones posturales, modificacion de la
cinematica de las extremidades superiores y aumento en las
demandas cardiovasculares durante el apilamiento y
levantamiento de cajas *?, para el caso del modelo WADE se
observ6 ademés un incremento en la demandas de la musculatura
lumbar, con aumento de la frecuencia cardiaca

Exoesqueletos dirigidos a laregion lumbar:

Se identificaron 12 articulos dirigidos a la region lumbar, los
cuales describen 8 modelos diferentes de exoesqueletos
industriales, de estos, 2 son activos y 6 pasivos.

Dos modelos pasivos: Laevo V1®% y PLAD (Person lift
Augmentation Device) ®” y dos modelos activos: Robomate ®7 y
WSAD (Wearable stooping-assist device) @, cuyas caracteristicas
estan descritas en la tabla 2, evaluaron la actividad muscular de la
columna vertebral durante la elevacion y descenso de cargas,
evidenciando una disminucién de la misma. A nivel del erector de
la columna lumbar una disminucién del 12% al 15% para
Robomate @7, en cuanto al WSAD se demostré una reduccion de
42% para el erector de la columna torécica, 47% para el erector de
la columna lumbar, 28% para el dorsal ancho y 9% para el recto
abdominal @9,

Para la tarea de flexion estatica los modelos pasivos PLAD @9,
Laevo V119, Laevo V2?9 y BDRN (Bending Non Demand Return)
@8 evaluaron la actividad muscular de la columna vertebral. Con el
modelo PLAD, cuya investigacion se llevé a cabo en condiciones
reales de trabajo, se observé una reducciéon en la actividad
muscular espinal durante el proceso de ensamblaje en linea en el
sector automotriz de un 20% a 25% ©®, Para Laevo V2 varid
dependiendo de las posturas experimentales (cinco alturas
diferentes) de un 11% a 57% durante flexion estatica ?¥. Para
BDRN se evidencio la capacidad de prolongar el tiempo de
posturas inclinadas hacia adelante y apoyo para erguir el cuerpo
nuevamente al levantar un objeto ©®.

De modo complementario para Laevo V1 se observaron
reducciones en la actividad de los musculos extensores de la
cadera, como el biceps femoral con un 24% vy el trapecio con un
50%, durante tareas de flexion estéatica @,

Dos estudios evaluaron el modelo SPEXOR, en trabajadores
con antecedente de dolor lumbar, las tareas evaluadas fueron
levantamiento, transporte, flexion hacia adelante, sentarse y
ponerse de pie, evidenciando una disminucién subjetiva del dolor
e incomodidad al usar el exoesqueleto ?2%),

Con respecto a la fatiga el modelo Laevo V1 demostré un
aumento de tres veces el tiempo de resistencia durante la tarea de
flexion estatica ®®, resultados similares se observaron para el
modelo activo HAL (Hybrid Assisted Limb) durante el
levantamiento repetitivo de una carga de 12 kg, donde se describe
un aumento en el nUmero maximo de levantamientos (45%) y la
duracion del levantamiento (44%) y una reduccion en la aparicion
de fatiga muscular percibida de menos 26% @%

En relacién a la compresion del disco lumbar, los modelos
PLAD, BDRN y Laevo V2 mostraron resultados observando para
PLAD una reduccion del 23% al 29% en las fuerzas de compresién
sobre las vértebras lumbares, durante las tareas de manipulacion
manual @”, para Laevo V2 mostré una reduccién en los momentos
L5/S1 generados por la flexion estatica de un 15% - 20% |,
variacion que dependié de las posturas experimentales (cinco
alturas diferentes de las manos)®” y para BDRN se observé una
disminucion de las fuerzas de compresion en un 13%, el
cizallamiento a nivel de L5-S1 en un 12% @9

En cuanto a las adaptaciones posturales para el modelo Laevo
V1 se describid una hiperextensiéon de las rodillas cuando los
operadores del exoesqueleto se inclinaban hacia adelante

En relacion al costo metabdlico, el uso del modelo Laevo V1
reportd6 una disminucion del mismo en un 17% durante el
levantamiento manual, sin embargo, al evaluar el transporte de
carga se evidenci6 un incremento en el costo metabdlico,
aumentando la dificultad para caminar, ponerse en cuclillas, estar
de pie y subir escaleras ??. Adicionalmente se reportd un
incremento en la actividad de los musculos abdominales 9,

Exoesqueletos dirigidos a la extremidad inferior:

Se identificé un articulo que describe una silla exoesqueleto de
tipo pasivo dirigida a extremidades inferiores (Chairless Chair®)
cuyo objetivo fue determinar el efecto del exoesqueleto en carga
fisica control postural e incomodidad, durante bipedestacion y
sedestacion en tareas simuladas de montaje. Durante la
bipedestacién el peso que los pies soportaron disminuy6 hasta en
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un 64% con una reduccion de la actividad del gastrocnemio en un
75%. Durante la sedestacion la actividad del vasto increment6 en
un 95% - 135% con reduccion de la actividad del gastrocnemio de

exoesqueleto. En

un 25%. El trapecio y el erector no mostraron mayores diferencias
entre las exposiciones. En cuanto a la estabilidad postural no hubo

disconfort

diferencias entre las exposiciones con el exoesqueleto y sin
relacion  al
bipedestacion comparado con estar sentado. ¢

fue menor en

TABLA 1. Exoesqueletos identificados dirigidos a miembro superior, incluyendo el tipo de exoesqueleto, una descripcion, la
referenciay el tipo de estudio.

Tipo de

Exoesqueleto

Nombre

Descripcion

Referencia

Tipo de investigacion

Pasivo EXO (ES)

EksoVest

(prototipo)

El chaleco incluye cuello (similar a la almohada para el cuello en forma de U) y almohadillas
para la espalda, asi como ajustabilidad en la longitud del tronco. El chaleco tiene un
mecanismo de generaciéon de momento que estd conectado a un brazalete superior y
proporciona un momento de apoyo que aumenta gradualmente a medida que el brazo se
eleva. El momento de apoyo cuando el brazo se eleva. El momento de apoyo se puede apagar

facilmente. El exoesqueleto tiene una masa de 4,3 kg.

Kim S, Nussbaum
M, Mohammad |,
Mokhlespour E
(2018 a, b)

Experimental en laboratorio.

Pasivo EXO (ES)

Shoulder
X

Es un exoesqueleto bilateral. El dispositivo de exoesqueleto lo lleva el usuario como mochila.
Tiene un mecanismo de generaciéon de momento que esta conectado a un brazalete superior
y proporciona un momento de apoyo que aumenta gradualmente a medida que el brazo se

eleva. El momento de apoyo se puede apagar facilmente

Alabdulkarim S

Nussbaum M

(2018)

Experimental en laboratorio.

Pasivo EXO (ES)

Robomate

El exoesqueleto se compone de tres segmentos: una sola unidad de respaldo que pesa 2.8
kg con dos accesorios de brazo que pesan 4.1 kg cada uno, totalizando 11 kg de peso del
exoesqueleto. El usuario usa el exoesqueleto como una mochila. Cuando se pone, se ajusta
/ alinea en el cuerpo a través de varias correas en la unidad posterior, y luego se fijan los
accesorios en los brazos. La fuerza de soporte del exoesqueleto se ajusté a 1 kg para soportar
el peso de la extremidad superior para la condicion de carga de 0 kg. La fuerza de soporte
del exoesqueleto se estableci6 en 3 kg para la condicién de CARGA de 2 kg, para soportar la

carga levantada y el peso de la extremidad superior

Huysamen K, De
Looze M, Bosch T,
Ortiz J. (2017)

Experimental en laboratorio.

Pasivo EXO (ES)

EXHAUSS

Stronger

Consta de dos brazos mecéanicos activados por resortes. Los brazos estan unidos a una
chaqueta portatil rigida, con articulaciones, que permiten movimientos 3D libres. Las
extremidades distales de los brazos mecéanicos tienen cinturones cortos para atar la mano del
usuario. Este exoesqueleto proporciona asistencia de elevacion del brazo no lineal en un
rango angular de 0 ° a 135 ° de la flexién anterior del hombro. El exoesqueleto tiene masa =

9 kg.

Theurel J,
Desbrosses K,
Roux T, Savescu A

(2017)

Experimental en laboratorio.

Pasivo EXO (ES)

EksoVest
(prototipo)

El chaleco incluye cuello (similar a la almohada para el cuello en forma de U) y almohadillas
para la espalda, asi como ajustabilidad en la longitud del tronco. El chaleco tiene un
mecanismo de generacién de momento que estd conectado a un brazalete superior y
proporciona un momento de apoyo que aumenta gradualmente a medida que el brazo se
eleva. El momento de apoyo cuando el brazo se eleva. El momento de apoyo se puede apagar

facilmente. El exoesqueleto tiene una masa de 4,3 kg.

Kim S, Nussbaum
M, Mohammad
Iman Mokhlespour
Esfahani, (2018 a,
b)

Experimental en Laboratorio.

Pasivo EXO (ES)

Levitate

Consiste en una estructura metdlica para el core y dos apoyabrazos para la parte superior de
los brazos, a lo largo del brazo estan presentes elementos mecanicos pasivos para aliviar
parcialmente los mUsculos de las extremidades superiores y las articulaciones de los hombros
transfiriendo el peso de los brazos desde los hombros, el cuello y la parte superior de la

espalda al core del cuerpo.

Spada S, Lidia
Ghibaudo,  Silvia
Gilotta (2017)
(2018)

Experimental en entorno

laboral.

Pasivo EXO (ES)

WADE

El dispositivo de asistencia portatil es un exoesqueleto unilateral hecho a medida. El

exoesqueleto constaba de un brazo de asistencia mecénica.

Alabdulkarim S,
Nussbaum MA
(2014)

Experimental en laboratorio.
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Pasivo EXO (ES)

Levitate

Consiste en una estructura metalica para el core y dos apoyabrazos para la parte superior de
los brazos, a lo largo del brazo estan presentes elementos mecanicos pasivos para aliviar
parcialmente los musculos de las extremidades superiores y las articulaciones de los hombros
transfiriendo el peso de los brazos desde los hombros, el cuello y la parte superior de la

espalda al core del cuerpo.

Spada S,
Ghibaudo,
Gilotta (2017)

Silvia

Lidia | Experimental en entorno

laboral. Industria automotriz.

TABLA 2. Exoesqueletos identificados dirigidos a Tronco incluyendo el tipo de exoesqueleto, una descripcién, la referenciay el

tipo de estudio.

Tipo
Exoesqueletos

de

Nombre

Descripcion

Referencia

Tipo de investigacion

Activo

Robomate

Es un exoesqueleto activo ponible. Esta unido al tronco y a los
muslos y se articula para coincidir con la rotacién alrededor de
la region de la cadera. El exoesqueleto se usa como una
mochila. El Robomate tiene masa = 11 kg

Huysamen K, de Looze
M, Bosch T, Ortiz J,
(2017)

Experimental en laboratorio.

Pasivo

Laevo V1

Este exoesqueleto consta de tres almohadillas: 2 en el pecho,
una en la espalda y dos en los muslos. A ambos lados del
cuerpo, las almohadillas estan conectadas a través de un tubo
circular con caracteristicas de resorte. El exoesqueleto esta
destinado a transferir fuerzas desde la parte inferior de la
espalda hasta el pecho y las almohadillas de las piernas.
Laevo tiene masa= 2.2 kg

Baltrusch, J. Van
Dieén, C.

Bennekom, H. (2018)

Van

Experimental en laboratorio.

Pasivo

Laevo V1

Este exoesqueleto consta de tres almohadillas: 2 en el pecho,
una en la espalda y dos en los muslos. A ambos lados del
cuerpo, las almohadillas estan conectadas a través de un tubo
circular con caracteristicas de resorte. El exoesqueleto esta
destinado a transferir fuerzas desde la parte inferior de la
espalda hasta el pecho y las almohadillas de las piernas.
Laevo tiene masa= 2.2 kg

Bosch T, Van Eck J, De
Looze M (2015)

Experimental en laboratorio.

Pasivo

Laevo V1

Este exoesqueleto consta de tres almohadillas: 2 en el pecho,
una en la espalda y dos en los muslos. A ambos lados del
cuerpo, las almohadillas estan conectadas a través de un tubo
circular con caracteristicas de resorte. El exoesqueleto esta
destinado a transferir fuerzas desde la parte inferior de la
espalda hasta el pecho y las almohadillas de las piernas.
Laevo tiene masa= 2.2 kg

Baltrusch, J. Van
Dieén, S. Koopman, C.

(2018)

Experimental de laboratorio.

Activo

HAL

El HAL (miembro asistido hibrido) se compone de un marco
de exoesqueleto, unidades de potencia y moldes lumbares y
muslos. El marco exoesqueleto estd equipado mediante la
fijacion de los moldes lumbar y muslo. Las unidades de
potencia se ubican bilateralmente en los trocanter mayores del
usuario. Los electrodos en la superficie de la piel sobre los
musculos lumbares detectan potenciales de accién muscular
como sefiales bioeléctricas, para detectar la intencion de
levantar el movimiento. El HAL tiene mas = 3,1 kg

Miura K, Kadone H,
Koda M (2018)

Experimental de laboratorio.

Pasivo

SPEXOR

Exoesqueleto vertebral que se sujeta a los muslos, la pelvis y
la espalda como un armazén. Una articulacion mecanica,
situada en la cadera, y un mecanismo plegable desplazan la
carga de la columna vertebral. Utiliza varillas de fibra de
carbono para dar soporte durante la elevacion y eliminar la
tension de la espalda. Los resortes situados a la altura de los
muslos ofrecen un ligero empuje a las piernas. Su peso es de
6,3 kg

Baltrusch, H. Houdijk,
J. Van Dieén, T. (2020)

Experimental en entorno

laboral.
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Pasivo SPEXOR Exoesqueleto vertebral que se sujeta a los muslos, la pelvisy | Ziga K. Baltrusch S | Experimental de laboratorio
la espalda como un armazén. Una articulacion mecanica, | Sarabon N (2020)
situada en la cadera, y un mecanismo plegable desplazan la
carga de la columna vertebral. Utiliza varillas de fibra de
carbono para dar soporte durante la elevacion y eliminar la
tension de la espalda. Los resortes situados a la altura de los
muslos ofrecen un ligero empuje a las piernas. Su peso es de
6,3 kg

Pasivo Laevo V2 El dispositivo aplica fuerzas en tres lugares del cuerpo: | Koopman A, Kingman | | Experimental de Laboratorio.

muslos, pelvis y pecho. Mientras se inclina hacia adelante, se Faber S, De Looze J
aplica presion en el pecho y en las piernas, debido a una | (2013)

articulacion cargada por resorte en serie con una viga elastica,
generando un momento en paralelo al momento muscular de
la espalda. El Laevo tiene masa = 2,2 kg

Activo WSAD Las dos bandas de tensién se extienden desde la banda del | Ziguo Luo (2012) Experimental de Laboratorio.
pecho hasta las respectivas poleas que se fijan en los
respectivos ejes de salida de los servomotores. Dos bandas
de las extremidades inferiores estan unidas por ganchos, que
estan montados debajo de los servomotores, en el medio de
las suelas de los zapatos para equilibrar la tension de las
bandas de tensién y transferir sus tensiones a las suelas de
los zapatos.

Pasivo BNDR El exoesqueleto BNDR (Bending Non-Demand Return) consta | Ulrey and Fathallah | Experimental de Laboratorio.
de cinco componentes principales: dos barras inferiores | (2012)
curvas que hacen contacto con el pecho y dos resortes de
torsién que proporcionan resistencia pasiva durante la flexion
sagital. El dispositivo se lleva alrededor de la cintura con un
cinturén acolchado.

Pasivo PLAD El exoesqueleto PLAD (Persona lift Augmentation Device) se | Brett H. Whitfield P, | Experimental de laboratorio.
usa como un mono. Esta anclado a los pies, pelvis y hombros. | Costigan A, Stevenson
Los elementos elasticos corren casi paralelos, pero estan | J, Smallman C (2013)
desplazados de la columna vertebral. Los elementos elasticos
superiores se mantienen en su lugar mediante tirantes de una
mochila desmontada y una barra espaciadora pélvica en el
cinturon. Los elementos elasticos inferiores viajan desde el
espaciador pélvico en el cinturén hasta los anclajes unidos a
la parte posterior de las rodilleras.

Pasivo PLAD El exoesqueleto PLAD (Persona lift Augmentation Device) se | Ryan B. Graham, M. | Experimental en entorno
usa como un mono. Esta anclado a los pies, pelvis y hombros. | Agnew J, Stevenson M | laboral.

Los elementos elésticos corren casi paralelos, pero estan | (2009)
desplazados de la columna vertebral. Los elementos elasticos
superiores se mantienen en su lugar mediante tirantes de una
mochila desmontada y una barra espaciadora pélvica en el
cinturén. Los elementos elasticos inferiores viajan desde el
espaciador pélvico en el cinturén hasta los anclajes unidos a

la parte posterior de las rodilleras.

TABLA 3. Exoesqueletos identificados dirigidos a Extremidades inferiores incluyendo el tipo de exoesqueleto, una descripcion, la
referenciay el tipo de tarea evaluada.

Tipo de Exoesqueleto Nombre Descripcion Referencia Tipo de Investigacién
Pasivo EXO (EI) CHAIRLESS CHAIR CC consta de dos patas | Tessy Luger, Seibt R, | Experimental en
adicionales  colocadas | Cobb T, Rieger M, | laboratorio.

Steinhilber B (2019)
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usuario

detras de las piernas del

TABLA 4. Resumen de exoesqueletos recuperados, nombre, referencia, tipo, segmento corporal al que esta dirigido, tareaalaque

esta dirigido.

NOMBRE REFERENCIA TIPO DE | SEGMENTO CORPORAL Actividad Industrial apoyada
EXOESQUELETO

Ekso Vest Kim S, Nussbaum M, Pasivo Extremidad Superior Tareas por encima del nivel del hombro
Mohammad I, Mokhlespour E,
(2018 a) (2018 b)

Shoulder X Alabdulkarim S, Nussbaum Pasivo Extremidad Superior Tareas por encima del nivel del hombro
MA (2018)

Robomate Huysamena K, Bosch T, de | Pasivo Extremidad Superior Tareas por encima del nivel del hombro
Looze M (2018)

EXHAUSS Stronger Theurel J, Desbrosses K, Pasivo Extremidad superior Tareas de manejo manual: levantamiento sagital,
Roux T, Savescu A (2017) rotacional y transporte

Levitate Spada S, Ghibaudo L, Gilotta | Pasivo Extremidad superior Tarea estética, tarea repetitiva en manipulacién
S (2017) manual de materiales, tareas de precision
Spada E, Ghibaudo L, Gilotta Tareas estaticas y dinamicas. Industria automotriz
S (2018)

WADE (Wearable | Alabdulkarim S, Nussbaum | Pasivo Extremidad superior Tareas encima del nivel del hombro.

Assistive Device) MA, Rashedi (2014)

Robomate Huysamen K, De Looze M, Pasivo Tronco Levantamiento y descenso de carga
Bosch T, Ortiz J. (2017)

Laevo V1 Baltrusch J. Van Dieén, C | Pasivo Tronco Prueba funcional, flexién estética, transporte
(2018) Flexion estatica
Bosch T, Van Eck K, Looze M Levantamiento y Caminata (gasto metabdlico,
(2015) cinematica y actividad muscular)
Baltrusch, J. Van Dieén, C
(2018)

Laevo V2 Koopman A, Faber M. De | Pasivo Tronco Flexion estatica
Looze M, Van Dieén J (2018)

HAL  (Hybrid Assisted | Miura K, Kadone H, Koda M, | Activo Tronco Levantamiento repetitivo

Limb) (2018)

SPEXOR Baltrusch, H. Houdijk, J. Van Pasivo Tronco Levantar, Caminar, flexion hacia delante
Dieén, C. (2020) Levantamiento, transporte de carga, sentarse y
Ziga Kozinc, Baltrusch S ponerse de pie,
(2020)

WSAD (Wearable | Ziguo Luo (2013) Activo Tronco Flexion estatica

stooping-assist Device)

BNDR ((Bending Non- | Ulrey and Fathallah (2012) Pasivo Tronco Flexion estatica

Demand Return)

PLAD (Person lift | Brett H. Whitfield, Patrick A. Pasivo Tronco Levantamiento repetitivo

Augmentation Device) Costigan J. Stevenson C Fabricacion de automdviles. proceso de montaje
(2013) flexiéon hacia adelante, sujecion estatica
Graham R, Agnew M,
Stevenson J (2009)

CHAIRLESS CHAIR Tessy L, Seibt R, Cobb T, Pasivo Extremidades inferiores Tareas de montaje simuladas

Rieger M. (2019)
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Discusién

La presente revisién sistematica exploratoria identifico 21
articulos que evaluaron el uso de 15 modelos de exoesquelétos
dirigidos a extremidades superiores, tronco y extremidad inferior.

En cuanto a los exoesquelétos de extremidad superior, cinco
de los seis dispositivos estaban dirigidos a apoyar las tareas por
encima de la cabeza, puesto que cualquier actividad a nivel o por
encima del acromion es un factor de riesgo para desarrollar TME
de hombro @, Los autores reportaron una disminucion en las
demandas fisicas, en términos de actividad muscular, a nivel del
hombro ©101112) 'con énfasis en la actividad del deltoides 12, que
forma parte del grupo de flexores del hombro, principal complejo
relacionado en el desarrollo de dolor, transtornos articulares y
lesiones de tejidos blandos al ejercer fuerzas excesivas sobre
dicha articulacion @, lo que podria resultar en un beneficio a la hora
de prevenir TME de hombro, sin embargo se puedo observar en
uno de los exoesqueletos que la disminuciéon de la actividad
muscular dependia de peso de la carga (WADE), a mayor peso
mayores beneficios . Por otro lado, en cuanto a las tareas de
manipulacién si bien es cierto Levitate demostr6 una reduccion de
la actividad muscular del hombro, con disminucién de la fatiga y
aumento del rendimiento laboral @®, dos estudios el Exhauss
Stronger y el WADE observaron un incremento de la actividad de
musculatura antagonista y aumento del costo metabolico 219,

En relacion a los exoesqueletos de region lumbar, estos
evaluaron los beneficios de usar estos dispositivos en relacién a
la disminucién del dolor y reduccién de los riesgos de lesion discal.
Sabiendo que la actividad muscular repetitiva produce estrés
acumulativo sobre la region lumbar @, cinco disefios fueron
estudiados en cuanto a la actividad de la musculatura de la
espalda 7182428 yno de ellos en condiciones reales de trabajo,
demostrando reduccion de la actividad de la musculatura espinal
durante las tareas de elevacion, descenso de cargas y flexion
estatica ®®. Es importante sefialar también que la disminucion en
la actividad muscular durante la tarea de flexion estatica vario de
un sujeto a otro lo que estaria probablemente en relacion a
caracteristicas antropomeétricas individuales. En relacion a la
fatiga, que esta también relacionada con el aparecimiento de dolor
lumbar crénico ©” el modelo Laevo V1 @® y HAL ?» demostraron
un efecto beneficioso al aumentar el rendimiento durante las tareas
de flexion estatica y levantamiento repetitivo, sin embargo, no se
evaluaron dichas tareas considerando las jornadas laborales
completas (4-8 horas). Adicionalmente dos estudios evaluaron el
modelo SPEXOR 223 para determinar su eficacia al disminuir el
dolor lumbar en trabajadores de una industria automotriz con
antecedentes de esta patologia, obteniendo resultados favorables,
lo que favoreci6 la aceptabilidad de uso de dicho dispositivo por
los trabajadores con antecedente de dolor lumbar.

Acerca de los riesgos de lesion discal, esta se relaciona con la
compresion de la musculatura sobre dicha zona ©V. Tres modelos
fueron evaluados 72427 encontrando una reducciéon en las
fuerzas de compresion disminuyendo asi el riesgo de lesion y dolor
lumbar G

En relacion a los efectos adversos se documentd la
hiperextension de las rodillas entre los operadores “%, aumento de

los costos metabdlicos durante el desplazamiento con el
dispositivo exoesqueleto y un incremento en la musculatura
antagonista ®?, excepto para Laevo V1 que demostr6 disminucion
de la actividad para la musculatura de la cadera (biceps femoral)
y cuello (trapecio) @®

En lo que respecta al exoesqueleto de miembro inferior se
document6 un potencial beneficio para la prevencion de los TME
debido a la importante disminucion de las cargas fisicas durante la
bipedestacién, no asi para la sedestacién donde se evidencié un
incremento importante en la actividad del vasto y una disminucién
de la actividad del musculo gastrocnemio baja en relacion a la
postura de pie ©3,

Limitaciones:

La presente revision exploratoria esta limitada principalmente
por que el autor no es una persona experta en temas de
biomecanica e ingenieria, conocimiento que resulta fundamental a
la hora de recolectar la evidencia a ser analizada.

Conclusion:

La presente revision exploratoria describe los beneficios del
uso de exoesqueletos dirigidos a apoyar la articulacién del hombro,
la columna lumbar y la carga postural en las extremidades
inferiores. A nivel del hombro los principales beneficios descritos
son: disminucion de las demandas fisicas y fatiga muscular, lo que
contrarrestaria el aparecimiento de dolor, transtornos articulares y
lesiones de tejidos blandos, sobretodo en tareas que se realizan
sobre el nivel del hombro.

En cuanto a los beneficios sobre la columna lumbar se
describen igualmente disminucién de las demandas fisicas,
disminucion de la fatiga y reduccion de las cargas fisicas sobre la
columna lumbar lo que disminuiria el dolor en esta zona, asi como
el riesgo de lesiones discales.

Para los exoesqueletos de extremidades se identificd
Unicamente un articulo que describié una importante reduccién en
la carga fisica de las extremidades inferiores disminuyendo asi el
riesgo asociado a la postura de pie prolongada ©?

Como podemos notar los beneficios potenciales de los
exoesqueletos ocupacionales sobre todo para extremidades
superiores y region lumbar estan claramente documentados, sin
embargo, la mayoria de los estudios son experimentos de
laboratorio con prototipos, por lo cual son necesarias mas
investigaciones que estudien las consecuencias fisiopatoldgicas a
corto y largo plazo en un entorno laboral que tomen en cuenta
otros mecanismos también involucrados en la patologia
musculoesquelética, con una evaluacion durante jornadas
laborales completas, que ademas de evaluar la actividad de la
musculatura local, también tome en cuenta grupos musculares
antagonistas, puesto que uno de los efectos negativos
documentados en la presente revision fue el aumento de la
actividad muscular antagonista asociado a un incremento de los
costos metabolicos.
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