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Esta NTP se centra en los equipos conocidos como “exoes-
queletos” en un entorno laboral, equipos que se emplean con
el objeto de reducir la carga fisica en tareas concretas. A la
hora de determinar la necesidad o conveniencia de utilizar un
exoesqueleto, es imprescindible tener presente los principios
de la accion preventiva. Una vez que se ha determinado que
el exoesqueleto podria ser una solucién a un problema, se
deben considerar una serie de aspectos para la seleccion e
implantacion del mds adecuado. A continuacion, se presentan
algunos criterios que podrian ser dtiles para este fin.

Las NTP son guias de buenas practicas. Sus indicaciones no son obligatorias salvo que estén recogidas en
una disposicion normativa vigente. A efectos de valorar la pertinencia de las recomendaciones contenidas
en una NTP concreta es conveniente tener en cuenta su fecha de edicion.

1. ASPECTOS GENERALES A CONSIDERAR

— El exoesqueleto no va a eliminar el factor de ries-
go generado o presente en la tarea.

— El exoesqueleto, por tanto, no sustituye a las otras
(o demas) medidas preventivas que requiera el
puesto de trabajo.

— El exoesqueleto esta disefiado para un uso deter-
minado, no es valido para las multiples tareas que
generalmente se desarrollan en los puestos ni para
todas las situaciones, y se debera estudiar cada
tarea de forma independiente.

— El exoesqueleto de uso laboral no deberia ser em-
pleado por personas con alguna limitacion fisica,
solo se empleara por personas sanas (no se debe
confundir con el uso de exoesqueletos para fines
“médicos”) debido a los aun escasos estudios sobre

las consecuencias de su utilizacion.

— El uso del exoesqueleto deberia ser voluntario.

— Se debe seguir el “principio de precaucién” en
su empleo debido a lo novedoso de los exoes-
queletos y al estado incipiente de los estudios a
largo plazo.

2. PROCESO DE SELECCION E IMPLANTACION

El proceso de seleccion e implantacion del exoesqueleto
en un puesto de trabajo debe estar planificado. A conti-
nuacion se expone un posible proceso para la seleccién
del exoesqueleto desarrollado en tres fases. En la figura
1, se pueden observar las mismas y los aspectos basicos
de cada una de ellas. Posteriormente se va a describir de

una manera mas detallada cada una.

Fase 1:
Determinar la
necesidad

/Fa_se\Z:

Seleccionar el que
mejor se adapte .

* Analizar la tareay posibilidades “clasicas”: medidas técnicas y organizativas.
Proteccion colectiva e individual.
¢ Identificar y determinar de forma especifica la necesidad del exoesqueleto

* Establecer los criterios técnicos del exoesqueleto.

* Seleccionar varios en el mercado.

Realizar pruebas con los exoesqueletos seleccionados.

* Incorporar el exoesqueleto en una situacion real de trabajo.

Fase 3:
Gestionar a
largo plazo

Al cabo de un periodo prudencial, se debe observar si, en el puesto y para
la tarea evaluada, los trabajadores contindan utilizando el exoesqueleto, de
qué manera se utiliza y posibles quejas o rechazos. A partir de ese momento
entra a formar parte como un equipo mas del puesto de trabajo.

Figura 1. Propuesta de fases para la seleccion e implantacion de los exoesqueletos.
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Primera fase: Determinar la necesidad de utilizar un
exoesqueleto

El objetivo de esta primera fase es responder a la pre-
gunta: ;Es necesario el exoesqueleto?

Antes de decidir la adquisiciéon de un exoesqueleto
se debe conocer la necesidad real del mismo ya que
no siempre es la mejor solucion a un determinado
problema.

Los exoesqueletos son el resultado de una tec-
nologia que puede tener grandes ventajas, pero hoy en
dia sus repercusiones a largo plazo aun son poco
conocidas. Por tanto, hay que ser muy cauteloso con la
decision para su empleo (y, en consecuencia, para su
adquisicion). Puesto que existen otro tipo de recursos
que pueden ayudar a controlar o eliminar los riesgos, se
debe considerar si es necesario recurrir al uso de los
exoesqueletos, es decir, hay que plantearse las
siguientes preguntas:

1. ¢Se puede eliminar el riesgo o la exposicion?

2. Sino ha sido posible, ¢se ha evaluado el riesgo y
se ha observado la posibilidad de adoptar otro tipo
de medida preventiva?

3. ¢Se puede controlar el riesgo en el origen con las
medidas preventivas conocidas?

4. ;Se pueden adaptar las tareas a las personas que
las van a desempenar?

5. ;Se pueden adoptar medidas técnicas u
organizativas conocidas que disminuyan los ries-
gos a niveles tolerables?

6. ¢Se puede remplazar algun proceso peligroso por
otro menos peligroso?

En el caso de que la respuesta a alguna de estas pre-
guntas sea positiva, es posible que el uso del exoesque-
leto no sea la medida preventiva mas adecuada. Siem-
pre hay que procurar controlar el riesgo siguiendo los
principios de la accion preventiva: evitando o eliminando el
riesgo, anteponiendo soluciones colectivas y, si no es
posible, con el uso de equipos de proteccion individual
(EPI). Pero, si las respuestas a todas estas preguntas
resultan ser negativas, el riesgo no estara suficientemente
controlado y sera entonces cuando podra plantearse la
opcion del empleo de exoesqueletos.

A partir de ahi, el primer paso es conocer las caracteristi-
cas que se le deben exigir al exoesqueleto. Para ello hay
que considerar:

* La tarea especifica en la que no se ha podido con-
trolar los riesgos, y sus caracteristicas. Se debe
disponer de una descripcion clara de la misma. Cono-
cer el problema ergonémico especifico de manera que
estén definidas las caracteristicas que posteriormente se
le exigiran al exoesqueleto. Por ejemplo: supongamos
un puesto de montador. Hay una tarea en la que no se
han podido controlar algunos riesgos de otra manera: la
tarea de atornillado. En este caso sera imprescindible la
descripcién de la tarea: elevacion de brazos y sujecion
de herramientas que pesan 2 Kg durante 3 minutos por
cada accion. Esta tarea se repite durante 2 horas
seguidas con un descanso de 10 minutos a la hora.
La tarea también implica la adopcién de una postura
con extension del cuello. En este momento se debe
considerar también el entorno de trabajo, tanto las
caracteristicas ambientales (humedad, temperatura,
etc.) como la organizacién del trabajo (trabajo en
equipo o individual, pausas, ritmo, etc.). Hay que ser

conscientes de la capacidad real para modificar este
entorno de trabajo en caso necesario. La herramienta
principal es la evaluacion de riesgos, en concreto la
evaluacion de la carga fisica de la tarea. Un buen diag-
ndstico del problema sera clave para determinar las ca-
racteristicas que se le deberan exigir al exoesqueleto.

¢ Los criterios en la seleccion del exoesqueleto.
Como se ha podido ver en la NTP 1162, hay muchos
tipos de exoesqueletos que permiten multiples tareas:
activo/pasivo; tren superior/inferior/cuerpo entero. El
objetivo de la tarea a realizar, determinara las caracte-
risticas del exoesqueleto. Continuando con el ejemplo
anterior, elevacion y soporte del brazo que permita el
movimiento de atornillado y apoyo de la cabeza para
permitir disminuir la tensién en la zona cervical, resis-
tente a altas temperaturas,...

Se recuerda que el exoesqueleto no aportard solu-
ciones universales, puede ser una solucion especifica
a un problema planteado, pero no se podra considerar
su uso extensible a otros puestos o tareas sin su previo
analisis. En el caso anterior, s6lo sera Util para la tarea de
atornillado que implica esa postura y esos movimientos
descritos, para el resto de las tareas desarrolladas en el
puesto no sera necesariamente valido.

Segunda fase: Seleccionar el exoesqueleto que
mejor se adapte

El objetivo de esta fase es contestar a la pregunta: ;Se
adapta el exoesqueleto a los usuarios?

Hasta este momento se ha determinado claramente la
necesidad de emplear el exoesqueleto en una tarea con-
creta, se ha identificado exactamente el tipo de ayuda
que debe aportar el exoesqueleto y se ha analizado la tarea
critica. Entonces comienza la segunda fase con la creacién
de un grupo de trabajo, si es que no se ha creado en la
fase anterior, y con la seleccion entre los exoesqueletos
existentes en el mercado.

Seleccionar varios exoesqueletos del mercado

La seleccion del exoesqueleto empieza con la busqueda
en el mercado de aquellos que aporten soluciones a la si-
tuacién critica: descanso de brazos en tareas con elevacion
del brazo por encima del hombro, en el caso del ejemplo,
pero también puede ser manipulacion de cargas o aumento
de fuerza en los dedos de la mano, entre otros.

Es posible encontrarse con distintas situaciones en el
mercado:

— Muchos modelos que dan respuesta a la necesidad.
El grupo de trabajo, con sus conocimientos, selec-
cionara varios exoesqueletos de los existentes para
proceder a su analisis.

— Sodlo unos pocos modelos dan respuesta adecuada a
la necesidad especifica. En este caso el estudio de-
beria realizarse con todos los modelos encontrados.

— No se encuentra respuesta a la necesidad especifi-
ca. En este caso habra que valorar la viabilidad de
disefiar un exoesqueleto a medida, pero aumentara
tanto el tiempo como el coste del proceso. Otra op-
cién es seleccionar un exoesqueleto que resuelva
parcialmente la necesidad, pero en este caso hay que
extremar la atenciéon en todo el proceso de evalua-
cién, especialmente en la etapa de prueba en el
puesto de trabajo.
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Es deseable seleccionar exoesqueletos de distintas
marcas y modelos (por ejemplo tres). Lo primero que el
grupo de trabajo verificard es si esos exoesqueletos
disponen de las caracteristicas necesarias y cumplen con
el objetivo previamente descrito. Hay que tener en cuenta
que un exoesqueleto esta disefiado para facilitar un
movimiento o una postura determinada, pero puede
limitar otros movimientos y posturas que pueden generar
otro tipo de riesgos. Conocer las caracteristicas y las
limitaciones de cada modelo sera una tarea importante.
Si el exoesqueleto no cumple los criterios requeridos,
quedara descartado.

Se valoraran algunos criterios para evaluar la interac-

cién persona-exoesqueleto de manera que en cada

etapa de esta fase (bien en el laboratorio o en campo)
se determine el grado de cumplimiento de los
siguientes criterios:

¢ Adaptabilidad: Se valorara el grado en el que se adap-
ta y permite la realizacion de la tarea: la libertad de mo-
vimientos, el tiempo de utilizacién, el grado en el que
se permite realizar otras tareas auxiliares, etc. Si se
prevé que pueda ser utilizado por personas de distinto
sexo, 0 con caracteristicas antropométricas distintas, el
exoesqueleto se debera adaptar a ellas.

e Utilidad: Se valorara el grado en el que cumple con
lo esperado. Por ejemplo: el grado de reduccion del
esfuerzo fisico en su empleo.

* Usabilidad: Se daréa cuenta de la facilidad en su em-
pleo, colocacion y ajuste, etc.

* Impacto: Proporciona el grado de integracion del
exoesqueleto en la empresa, los efectos sobre la or-
ganizacion y, por supuesto, sobre la persona.

e Seguridad y salud: Se evaluaran los riesgos laborales
que el nuevo equipo pueda producir. Algunos de los
aspectos a los que habra que prestar atencion son:

— El grado de incomodidad, molestias e incluso la
posibilidad de producir irritacion de la piel.

— El incremento en la carga mental.

— El aumento del ritmo cardiaco por el uso del
exoesqueleto.

— Las compresiones musculares y esfuerzos biome-
canicos producidos en diferentes partes del
organismo.

— La disminucidén de la masa muscular en las zo-
nas protegidas.

— Los desequilibrios y limitaciones en los movimi-
entos del trabajador o trabajadora.

— Elriesgos de choques y colisiones debidos a la limi-
taciéon en los movimientos y al incremento en el
espacio ocupado por el trabajador o trajadora.

— La dificultad en caso de evacuacién.

En todos los casos la aceptabilidad por parte de
quien los vaya a emplear puede ser clave, pues si un
exoesqueleto cumple todas las caracteristicas nece-
sarias pero no es aceptado por parte de los usuarios,
la implantacion de este en la empresa no seré eficaz.
El caso extremo es que puede resultar un elemento
utilizado para estigmatizar al usuario. Por este motivo
es necesario que en los grupos de trabajo estén repre-
sentadas las personas que trabajan directamente en
la tarea en la que se prevé implantar el exoesqueleto.
Técnicas relacionadas con la ergonomia participativa
pueden resultar muy utiles (para conocer mas sobre
ellas se puede consultar la NTP 1137: Ergonomia par-
ticipativa: un enfoque diferente en la gestién del riesgo

ergonomico).

Evaluacion en el laboratorio

Se deben estudiar las ventajas y los problemas que
pueden producir los modelos seleccionados para po-
der determinar si resulta interesante el empleo de los
exoesqueletos o si, por el contrario, producen mas
riesgos que beneficios. Sera necesario contar con
la opinidn de personas voluntarias en relaciéon con
la usabilidad, confort y desempenfo, pues parte de la
eficacia de la medida esta vinculada a la aceptacion de
estos equipos por parte del trabajador. Hay que considerar
que un roce 0 una compresion en una zona concreta
pueden provocar su rechazo. Lo ideal es realizar
simulaciones y acompafar estos estudios “subjetivos”,
con otros. Seria recomendable, por ejemplo, combinar
distintas técnicas como la escala subjetiva de Borg
para determinar el esfuerzo percibido, o el cuestionario
nordico para determinar si aparece dolor en las
personas que lo emplean, con otras técnicas objetivas
como, por ejemplo, la electromiografia. Todo ello
debera ser reproducible para asi poder comparar los
distintos exoesqueletos seleccionados. En ocasiones
esta evaluacion en el laboratorio puede estar realizada
parcialmente por los propios fabricantes, pero habra
que asegurarse de la adecuacion de las mismas a las
necesidades especificas. En otras ocasiones podra ser
necesario recurrir a laboratorios especializados.

Prueba piloto en campo

Hasta este momento los exoesqueletos se han probado
en un entorno controlado que permite seleccionar los que
mejor se adaptan. Es el momento de hacer la comproba-
cion en una situacion real con los equipos previamente
seleccionados. En esta fase se valora como se comporta
el exoesqueleto, y su adaptacion a los distintos usuarios.
Para ello se debe analizar la actividad con y sin el exoes-
queleto para poder comparar. Se puede emplear alguna
de las técnicas y herramientas indicadas en el paso an-
terior, este analisis debe considerar también la conexién
persona-exoesqueleto. Finalmente se puede determinar
la duracién de las tareas con exoesqueleto y las pausas
y descansos necesarios. Los voluntarios deben tener ex-
periencia en el puesto de trabajo y no padecer ningun
problema previo.

En campo, hay que considerar las caracteristicas del
puesto, no sdlo en la tarea concreta en la que se pretende
implantar el exoesqueleto, sino también aspectos como la
organizacion del resto de las tareas, los espacios fisicos
disponibles, las condiciones ambientales, etc. En este
momento pueden aparecer distintas situaciones de cara
a su implantacion, por ejemplo:

— En ocasiones puede ser necesario hacer ajustes de
tareas, organizacion o incluso distribucion fisica en
el entorno del puesto de trabajo.

— En otras ocasiones, la implantacion resulta inviable
bien econémica o bien técnicamente.

— Por ultimo, puede ser que con cambios menores o
incluso sin ellos la implantacién del exoesqueleto
sea viable.

Se recomienda una incorporacion del exoesqueleto de
forma progresiva. A modo de ejemplo, no se debe comen-
zar empleando el exoesqueleto durante todo el tiempo
que dura la tarea, se puede empezar con 30 minutos e ir
subiendo 30 minutos diariamente hasta alcanzar el tiem-
po total de duracion de la tarea o de uso del exoesqueleto.


https://www.insst.es/documents/94886/706209/NTP+1137+Ergonom%C3%ADa+participativa+un+enfoque+diferente+en+la+gesti%C3%B3n+del+riesgo+ergon%C3%B3mico+-+A%C3%B1o+2020.pdf/66dd329f-e4d1-4b0c-b6fa-3850a78b9e26
https://www.insst.es/documents/94886/706209/NTP+1137+Ergonom%C3%ADa+participativa+un+enfoque+diferente+en+la+gesti%C3%B3n+del+riesgo+ergon%C3%B3mico+-+A%C3%B1o+2020.pdf/66dd329f-e4d1-4b0c-b6fa-3850a78b9e26
https://www.insst.es/documents/94886/706209/NTP+1137+Ergonom%C3%ADa+participativa+un+enfoque+diferente+en+la+gesti%C3%B3n+del+riesgo+ergon%C3%B3mico+-+A%C3%B1o+2020.pdf/66dd329f-e4d1-4b0c-b6fa-3850a78b9e26

Notas Técnicas de Prevencion

Esta forma de implantacion tiene como objeto la aclima-
tacién de la persona al nuevo equipo, ya que se requiere
un tiempo para aprender y familiarizarse con él. Cada
dia que pasa el uso de este equipo nuevo se convierte
en algo habitual y al cabo de un tiempo la percepcion de
las personas serd mas realista. Es aconsejable mantener
su uso un periodo de tiempo suficiente antes de llegar a
alguna conclusidn, por ejemplo, unas semanas de uso del
exoesqueleto hasta que los usuarios se hayan familiari-
zado con él. En el momento en el que se considere que
las personas han tenido tiempo para adaptarse al exoes-
queleto sera cuando se valore la percepcion subjetiva
del empleo del exoesqueleto y por tanto su aceptabilidad.

Implantacion al resto de personas que desempefien la
tarea

La situacion mas favorable para la implantacion al resto
de la plantilla susceptible del empleo del exoesqueleto se
produce cuando los voluntarios lo quieren seguir llevando
y el resto de la plantilla que realiza las mismas tareas o
tareas similares quiere utilizarlo también.

Para la implantacion del uso del exoesqueleto al resto
del personal que lo requiera: se tendra en cuenta que este
estudio se ha realizado para una tarea concreta; el uso
deberia ser voluntario y, si el trabajador o trabajadora
decide que ya no quiere seguir empleando el
exoesqueleto, deberia poder abandonar y volver a la
situacion anterior; sélo se deberia utilizar por personas
sanas y debidamente entrenadas (tanto en la tarea como
en el uso del exoesqueleto).

Es el momento de realizar la evaluacion de riesgos del
puesto con la incorporacion del exoesqueleto como un
elemento mas en la gestién preventiva.

Tercera fase: Gestionar a largo plazo

El objetivo de esta fase es dar respuesta a la pregunta: Al
cabo de un tiempo... ;ha mejorado la seguridad y salud
con el uso de exoesqueletos?

En esta fase, se debe evaluar la adecuacién en el uso de
exoesqueletos en el puesto y analizar y comparar con la
situacion anterior las repercusiones tanto positivas como
negativas a largo plazo, por ejemplo, sobre:
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