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RESUMEN

La ergonomia busca adaptar el entorno al trabajador y adecuar sus condiciones para
optimizar su seguridad, productividad y calidad de trabajo. Este trabajo se enmarca dentro
del desarrollo de la ergonomia centrada en el trabajador en el contexto de la industria 4.0,
reconociendo el papel fundamental del factor humano en el sistema productivo. Para ello,
se aborda la integracion de exoesqueletos industriales en el proceso de valoracion
ergonomica de puestos de trabajo en entornos productivos, estudiando el impacto que
tienen en los riesgos musculoesqueléticos (ME).

Se han modelado tres exoesqueletos con el método ergondmico MH-Forces y, a través de
un sistema de medicion directa basado en captura de movimiento, se ha evaluado dicha
modelizacion en capturas tanto de laboratorio como de puestos de produccion
representativos. Asimismo, en uno de los exoesqueletos analizados se ha realizado un
estudio de usabilidad en puestos de una planta industrial del sector de la automocion.

Los resultados mostraron reducciones de hasta un 19 % en el riesgo ME de la zona lumbar
con un Laevo y de hasta un 14 % y un 10 % en el riesgo ME de los hombros con un
Skelex y un Levitate respectivamente. No obstante, con los resultados obtenidos, no se
pudo establecer una preferencia entre el Skelex y el Levitate. El estudio de usabilidad del
Laevo mostrd una elevada variabilidad en el confort reportado por los trabajadores, por
lo que fue mas favorable para unas tareas que para otras. El exoesqueleto se valor6 en
general como confiable y seguro, aunque la incomodidad por restriccion del movimiento
se consideré moderada.
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ABSTRACT

Ergonomics seeks to adapt the environment to the worker and adapt their conditions to
optimise safety, productivity and quality of work. This project is framed within the
development of worker-centred ergonomics in the context of Industry 4.0, recognising
the fundamental role of the human factor in the production system. To this end, the
integration of industrial exoskeletons in the process of ergonomic assessment of
workstations in production environments is addressed, studying the impact they have on
musculoskeletal (MS) risks.

Three exoskeletons have been modelled with the ergonomic method MH-Forces and,
through a direct measurement system based on motion capture, this modelling has been
evaluated in both laboratory and representative production workstations. In addition, a
usability study was carried out on one of the exoskeletons analysed in an industrial plant
in the automotive industry.

Results showed reductions of up to 19% in lower back MS risk with a Laevo and up to
14% and 10% in shoulder MS risk with a Skelex and a Levitate respectively. However,
with the results obtained, a preference between the Skelex and the Levitate could not be
established. The usability study of the Laevo showed a high variability in the comfort
reported by workers, making it more favourable for some tasks than others. Overall, the
exoskeleton was rated as reliable and safe, although discomfort due to restricted
movement was considered moderate.
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1. INTRODUCCION

En los ultimos afos, la digitalizacion de la préctica totalidad de los procesos de
fabricacion y su integracion hacen que se plantee el concepto de industria 4.0, que alude
a la suposicion de una cuarta revolucion industrial. Dentro de esta transformacion de la
industria destaca el uso de tecnologias como la robotica, mucho mas extendida y accesible
ahora, la inteligencia artificial, la impresion 3D y el internet de las cosas (10T), entre otras.

Por otro lado, la transformacion digital de la industria no solo tiene repercusion en los
productos finales, sino también en las personas involucradas en el proceso de fabricacion.
En este contexto es donde la ergonomia es capaz de aprovechar dicha digitalizacion para,
a partir de la aplicacion de distintos tipos de tecnologia, ofrecer una metodologia de
trabajo centrada en el trabajador.

Asi nace el término Smart Ergonomics (ergonomia inteligente), haciendo referencia a la
tecnologia inteligente utilizada para automatizar el andlisis y evaluacién de los puestos
de trabajo, asi como la posibilidad de implantar ciertos dispositivos ideados para la mejora
ergonémica de dichos puestos, como puede ser el caso de los exoesqueletos [1].

1.1. Estado del arte y de la técnica

En los dltimos tiempos, los trastornos musculoesqueléticos (TME) han pasado a ser el
problema mas predominante de los relacionados con la salud laboral. Aproximadamente,
tres de cada cinco trabajadores en la Union Europea reportan molestias derivadas de TME
y el 60 % de ellos identifica los TME como su principal problema asociado a la salud
laboral [2]. Los exoesqueletos aplicados a la industria son una herramienta cada dia mas
valorada por las empresas para facilitar la prevencion de riesgos laborales en las lineas y
entornos productivos. Estos dispositivos son en esencia estructuras moviles que se fijan
y ajustan al cuerpo del operario ayudandole a realizar determinados movimientos
requeridos en el puesto de trabajo, con exigencias posturales considerables. Los
exoesqueletos pueden clasificarse segun la zona anatémica en que se pretende reducir el
riesgo de lesiobn o TME, generalmente extremidades superiores (hombros), inferiores
(cadera y rodilla) o zona lumbar. Por otro lado, también pueden clasificarse segun su
modo de funcionamiento como activos o pasivos. Los exoesqueletos activos se basan en
que el movimiento articular estd asistido por una motorizacion 0 una activacion
electronica o robotizada, por lo que puede conseguirse un incremento de la capacidad
fisica del trabajador, mientras que los exoesqueletos pasivos se fundamentan Unicamente
en una respuesta mecanica que redistribuye la transmision de esfuerzos entre las
articulaciones, al llevar a cabo determinadas acciones laborales.

Los exoesqueletos activos son capaces de asistir e incrementar la funcion de una
articulacion. No obstante, requieren baterias, siendo mas pesados y dependientes de una
autonomia de servicio, por lo que no suelen ser los més utilizados en el ambito industrial,
también condicionado por su elevado coste. En la actualidad se aplican principalmente
en ciertos &mbitos de la rehabilitacion, como en pacientes con limitaciones funcionales
importantes o severas de la marcha [3], o bien en el entorno militar [4] - [5].
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Actualmente, no existe una normativa o reglamentacion especifica que se aplique sobre
estos dispositivos. En Espafia, se pueden aproximar el Real Decreto 1591/2009, de 16 de
octubre, por el que se regulan los productos sanitarios, y el Real Decreto 1644/2008, de
10 de octubre, por el que se establecen las normas para la comercializacion y puesta en
servicio de las maquinas. El segundo decreto transpone al derecho espafiol las
disposiciones de la Directiva 2006/42/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 17
de mayo de 2006, relativa a las maquinas (determinando cémo se han de considerar los
robots) y por la que se modifica la Directiva 95/16/CE. Asimismo, son tres las normas
sobre las que pueden fundamentarse los exoesqueletos: la ISO 13482:2014 (Robots and
robotic devices — Safety requirements for personal care robots) para los robots
sanitarios, la ISO/TS 15066:2016 (Robots and robotic devices — Collaborative robots) y
la ISO/FDIS 18646-4 (Robotics — Performance criteria and related test methods for
service robots — Part 4: Lower-back support robots). La tercera norma se encuentra
actualmente bajo desarrollo y trata de forma directa la aplicacion de los exoesqueletos.

1.1.1. Exoesqueletos para reducir el riesgo de trastorno musculoesquelético (TME)
lumbar

En la industria, los musculos de la zona baja de la espalda de los trabajadores en sectores
de produccién son a menudo los mas expuestos a sufrir algin tipo de sobreesfuerzo,
pudiendo ser este el causante de una baja laboral [6]. La evaluacion ergondémica de los
puestos de trabajo es fundamental para reducir este problema y tomar las acciones de
mejora oportunas. Sin embargo, hay ocasiones en que los principios de la accion
preventiva no son suficientes para los requerimientos del puesto, que exigen al trabajador
adoptar posturas forzadas y sostenidas en el tiempo. En estos casos, el uso de los
exoesqueletos se plantea como una opcion de interés por parte de las empresas, ya que
permite reducir las incidencias por TME sin afectar al entorno productivo. No obstante,
un analisis previo de la usabilidad del dispositivo es necesario, puesto que se requiere la
aceptacion por parte de los trabajadores antes de plantear su implantacion.

Dentro de los exoesqueletos dirigidos a reducir los riesgos musculoesqueléticos (ME) en
la zona lumbar, el exoesqueleto dorsolumbar Laevo (figura 1) presenta una variedad de
estudios que lo han analizado y comparado con otros. Se trata de un dispositivo disefiado
para asistir en tareas que requieren de forma repetitiva la manipulacién de cargas con
flexion lumbar, previniendo esfuerzos excesivos y minimizando la fatiga.

Figura 1: Exoesqueleto Laevo
Fuente: [7]
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Se pueden citar distintas referencias que utilizan este tipo de exoesqueleto. Madinei et al.
[8] analizan dos exoesqueletos pasivos de apoyo dorsolumbar, un Laevo V2.5 y el modelo
AC de un BackX (SuitX), en acciones de levantamientos repetitivos simétricos y
asimétricos posturalmente moderados, encontrandose mayor mejoria en los simétricos.
Al igual que en [8], Kim et al. [9] evaltan los efectos de dichos exoesqueletos en acciones
de ensamblado manual. La diferencia entre ambos estudios es principalmente que en el
segundo se evaltan los efectos indeseados que producen los exoesqueletos, tales como
cambios en la postura de trabajo, actividad muscular en regiones corporales secundarias
(dejando fuera al tronco) y estabilidad percibida. Igualmente, también se han investigado
de forma individual los efectos de un Laevo como exoesqueleto pasivo para el tronco,
como por ejemplo en el estudio de Baltrusch et al. [10], en el que analizan la
funcionalidad del exoesqueleto en distintas actividades fisicas, y en el de Bosch et al.
[11], en el que miden y analizan la actividad muscular en espalda, abdomen y piernas, el
malestar local percibido y la resistencia o aguante en una posicion sostenida de trabajo
con una inclinacion hacia delante del torso. En ambos estudios los resultados fueron
favorables. Koopman et al. [12] también evaluaron los efectos de un Laevo V2.4,
centrandose en la carga lumbar durante tareas de agarre estaticas a partir de captura de
movimiento (MoCap) y EMG principalmente. Sus resultados mostraron que la utilizacion
del exoesqueleto redujo significativamente la actividad muscular de la espalda y los
momentos generados en el segmento L5/S1 de la columna vertebral. Por otro lado, las
reducciones en EMG presentaron una elevada variabilidad entre los participantes del
estudio.

Resulta también de interés tener presente la traslacion de los casos anteriores a un caso
en el que el exoesqueleto es activo y no pasivo, como por ejemplo el estudio de Huysamen
et al. [13], en el que evalGan un exoesqueleto industrial activo que sirve como ayuda
dindmica en tareas de manipulacién manual de cargas, encontrandose mejorias en cuanto
a los esfuerzos necesarios y actividad muscular, pero aumentando la presion de contacto
percibida en el tronco si se utilizaba durante largos periodos de tiempo. Este exoesqueleto
activo es uno de los desarrollados en el marco del proyecto europeo Robo-Mate,
introducido por Stadler et al. [14] y cuyas bases y estandares para su disefio fueron
recogidos por O’Sullivan et al. [15]. Otro exoesqueleto activo lumbar es el HAL (hybrid
assistive limb), de Cyberdyne, con el cual distintos estudios han mostrado resultados
prometedores, como el caso de Miura et al. [16] en la reduccion de la carga lumbar vy el
de von Glinski et al. [17] en la reduccion de la actividad muscular de la espalda para
tareas de levantamiento repetitivas con inclinacion del torso.

1.1.2. Exoesqueletos para reducir el riesgo de TME en las extremidades superiores

Por otro lado, aunque menos frecuentes que los TME de la zona lumbar, también se
encuentran aquellos localizados en hombros, cuello y/o extremidades superiores [2]. En
lo relativo a tareas repetitivas que involucran elevacion de brazos, se pueden encontrar
diferentes tipos de exoesqueletos que asisten en este tipo de movimiento, asi como
numerosos estudios que abordan los efectos de estos dispositivos. Spada et al. [18]
desarrollaron un protocolo de experimentacién con el que evaluar la usabilidad y la
aceptacion de un exoesqueleto pasivo, llamado Levitate, llegdndose a detectar, al
aplicarlo, una capacidad de mantener una posicion estatica sostenida durante mas tiempo
y ala vez lograr una mayor precision con elevacion de hombros. A su vez, los trabajadores
que participaron en el estudio percibieron una reduccion en el esfuerzo fisico y mental y
valoraron positivamente su uso. Por otro lado, puede que la interferencia del dispositivo
con posibles obstaculos fisicos afecte negativamente a la agilidad en el desarrollo de la
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tarea y quedaria pendiente evaluar este aspecto. De Bock et al. [19], por su parte,
estudiaron la efectividad de dos exoesqueletos pasivos: un ShoulderX, de SuitX, y un
Skelex (figura 2). Los resultados mostraron una reduccion de la actividad muscular del
hombro en tareas aisladas, siendo mayor el efecto con el ShoulderX. No obstante, los
efectos beneficiosos en campo fueron mas pronunciados con el Skelex.

|

Figura 2: Exoesqueleto Skelex
Fuente: [7]

Los tres exoesqueletos para extremidades superiores mencionados fueron analizados de
forma conjunta por Claramunt et al. [20] para comprobar sus beneficios de cara a evitar
TME en tareas de ensamblaje con brazos elevados y estudiar si existen diferencias entre
ellos. Los resultados que obtuvieron revelaron reducciones significativas de la actividad
muscular en la zona del hombro al usar cualquiera de ellos y que no puede establecerse
una preferencia de un exoesqueleto sobre otro, ya que cada uno de los tres se adaptaba
mejor a un trabajador y puesto de trabajo especificos.

Por su parte, de Vries et al. [21] (referenciados en [19]) infirieron con un estudio que el
perfil Torque-Angulo del Skelex apenas varia con la abduccion del hombro, pero si con
la elevacion de este. En este sentido, concluyeron que el uso del exoesqueleto redujo el
esfuerzo necesario en el hombro para realizar tareas con elevacion de brazos. Por otro
lado, la actividad muscular en el hombro para elevaciones intermedias se redujo, al igual
que en [22], donde la experimentacion fue en campo y no en laboratorio. Moyon et al.
[23], por otro lado, encontraron que el uso del Skelex consiguid reducir el coste cardiaco
y que la usabilidad de este fue en general satisfactoria.

En relacion a los aspectos del disefio de exoesqueletos de este tipo y a como estos influyen
en su evaluacion biomecanica, el ShoulderX ha sido objeto de analisis y usado como
referencia en otros estudios. Van Engelhoven et al. [24] (referenciados en [21]) llegaron
a la conclusion de que el ajuste de par manual intermedio para la elevacion de hombro
ofrece un mejor balance respecto a la contraccion muscular de los masculos implicados,
incluyendo los mdsculos extensores antagonistas cuya contraccion se observé que
aumentaba con el ajuste del par, en vez de disminuir como los otros masculos. Por otro
lado, en [25] se muestran unas actualizaciones en el disefio del ShoulderX, como el
control On-Off de la rigidez y el ajuste del pico del torque con respecto a la elevacion,
que en [24] estaba fijado a 90°, cuando el efecto de la gravedad sobre el brazo origina un
mayor esfuerzo en el hombro.
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Por altimo, cabe destacar igualmente otros exoesqueletos pasivos de este tipo que también
han sido objeto de estudio y han mostrado resultados favorables, tales como el Paexo de
Ottobock [26] - [27] y el EksoVest de Ekso Bionics [28] - [29].

1.1.3. Exoesqueletos para reducir el riesgo de TME en las extremidades inferiores

En relacion a los exoesqueletos destinados a reducir los riesgos de sufrir TME en las
extremidades inferiores, estos estan concebidos para aquellos puestos de trabajo en los
que el trabajador flexiona de forma continuada las rodillas o, incluso, necesita cambiar
rdpidamente de una posicion de pie a una posicion sentado, proporcionando apoyo en esta
ualtima.

Uno de los exoesqueletos pasivos mas destacados de este tipo es el Chairless Chair, de
Noonee (figura 3), con el que Spada et al. [30] desarrollaron un modelo 3D y analizaron
su respuesta al integrarlo con un modelo humano sometido a distintas posturas estaticas.
El pardmetro principal que estudiaron fue la estimacion de las fuerzas que se intercambian
entre el sujeto y el exoesqueleto, es decir, el porcentaje del peso del sujeto que es
soportado por la estructura del exoesqueleto. Cuanto mayor es este porcentaje, menor es
el esfuerzo en las extremidades inferiores. Ademas, realizaron ensayos en una empresa
del sector de la automocion y extrajeron informacion sobre la usabilidad de este
dispositivo en la linea de produccion. Los resultados experimentales y simulados
coincidieron y mostraron ventajas en el exoesqueleto favorables a aliviar el esfuerzo de
los trabajadores.

Figura 3: Exoesqueleto Noonee
Fuente: [7]

Por otro lado, Steinhilber et al. [31] pusieron a prueba el mismo exoesqueleto analizando
en un grupo de sujetos el control postural, medido como la distancia del centro de presion
al borde de la base de apoyo, y el riesgo de caida, midiéndose el momento de inclinacion
requerido para que el sujeto pierda el equilibrio. Los resultados que obtuvieron indicaron
que los desequilibrios posturales no son relevantes cuando se trata de alcanzar
lateralmente objetos de hasta 3 kg. En cambio, el riesgo de caida ante una perturbacién
externa aumentd con el exoesqueleto, dejando a un lado lo irregular o resbaladizo que
puede ser el suelo.

. ___________________________________________________________________________________________|
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1.2. Contexto y antecedentes

Dados los resultados presentados de los exoesqueletos sobre la salud de los trabajadores
cuando realizan tareas repetitivas, resulta de interés estudiar como estos pueden llegar a
influir en el nivel de riesgo de sufrir TME cuando se realiza una evaluacion ergonémica
en un puesto de trabajo.

Para llevar a cabo dichas evaluaciones de riesgos se pueden aplicar métodos
observacionales que estdn muy extendidos en la practica de los servicios de prevencion
de riesgos de las empresas [32]. No obstante, dichos métodos no estdn exentos de
dificultades de aplicacién, principalmente relacionadas con el tiempo requerido para
realizar las evaluaciones, ya que hay que visualizar repetidas veces el video del puesto de
trabajo y dependen en gran medida de la subjetividad del evaluador [33].

Por ello, la utilizacion de métodos de medicidn directa y basados en MoCap, donde es
posible capturar el movimiento del trabajador en su propio puesto de trabajo, puede
resultar una opcion de interés a la hora de evaluar el impacto de la utilizacion de
exoesqueletos, especialmente, por su agilidad y objetividad [34]. Al respecto, un sistema
de medicidén directa como Move Human Sensors (MH) [35], basado en MoCap con
sensores inerciales, asi como la aplicacion de un método de evaluacion de tareas
repetitivas como MH-Forces [36], que utiliza la informacion proporcionada por el sistema
MH, pueden permitir acelerar el proceso de evaluacion ergondémica y, a la vez, contribuir
a una valoracion mas objetiva.

El método MH-Forces, desarrollado por el grupo IDERGO, abre la posibilidad de integrar
los efectos que el exoesqueleto tiene sobre el modelo biomecénico del cuerpo y sus
articulaciones, consiguiendo adaptar el proceso de célculo a esta nueva situacién y
proporcionar una estimacién del impacto en los riesgos ME de los trabajadores al portar
un determinado exoesqueleto [37].

Dado que los exoesqueletos, segun lo expuesto, pueden proporcionar una opcién
beneficiosa en la reduccion del riesgo ME en los trabajadores implicados en la realizacion
de tareas repetitivas o de manipulacion de cargas, se considera necesario estudiar el
impacto de utilizar dichos dispositivos en las evaluaciones ergonémicas de aquellos
puestos donde se desea implantar o aplicar.

1.3. Objetivo

En definitiva, el objetivo que se persigue en este trabajo es modelar distintos
exoesqueletos en el método de evaluacion ergondmica MH-Forces, que es un método de
medicion directa basado en MoCap, al objeto de estudiar el impacto de la utilizacion de
dichos exoesqueletos en la evaluacién ergonémica de acciones o tareas laborales
simuladas en laboratorio, asi como de puestos de trabajo industriales.
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2. MATERIALES Y METODOS

En este estudio se presenta la modelizacion de tres exoesqueletos en un metodo de
evaluacion ergonémica basado en MoCap para analizar el impacto que tienen dichos
exoesqueletos en el riesgo de sufrir TME.

2.1. Sistema de captura de movimiento utilizado

El sistema de analisis de MoCap utilizado en este estudio ha sido el sistema MH [35],
desarrollado por el grupo IDERGO de la Universidad de Zaragoza. La validacién de este
sistema ha permitido realizar distintos estudios relacionados, como la aplicacién de
técnicas de machine learning para tratar de predecir el dolor cervical [38]. Por otro lado,
en [39] se establece una metodologia de disefio (Octopus) para dispositivos de MoCap,
MoCap-wearables, agrupando y esquematizando a su vez los factores a tener en cuenta.
Asimismo, en [40] se trata de poner en contexto distintos estudios y sus limitaciones en
cuanto a la instrumentacién de medida en el d&mbito de la salud, proponiendo una
estrategia para el disefio de nuevas herramientas y productos mas eficientes y accesibles.
Dichos estudios se relacionan con la MoCap y con la medida del control del equilibrio y
la fuerza muscular (dinamometria), estos ultimos en sintonia con la evaluacién de la
capacidad funcional.

Este sistema puede configurarse para operar con tecnologia de unidades de medicion
inerciales (MH-IMU) o bien con tecnologia dptica, utilizando grupos de marcadores
Opticos (MH-OPT). Dado que se desea aplicar en un entorno real de trabajo, se selecciona
la tecnologia de sensores inerciales por su portabilidad, porque no precisa de condiciones
de laboratorio y porque es un procedimiento no invasivo y facil de aplicar, ya que los
sensores se colocan en la extremidad a monitorizar y sobre la ropa del trabajador.

2.2. Método de evaluacion: MH-Forces

En relacion a la metodologia empleada para realizar la evaluacion ergonémica de los
puestos de trabajo donde se desea estudiar la implicacion de utilizar exoesqueletos, ha
sido la propuesta por el método MH-Forces [36] (anexo A), también desarrollado por el
referido grupo de investigacion IDERGO. Dicho método permite evaluar el riesgo ME
derivado de la realizacion de tareas repetitivas a alta frecuencia, habitual en entornos de
produccion con ciclos de fabricacion cortos. MH-Forces calcula el riesgo basandose en
los datos proporcionados por un sistema de medicién directa a partir de MoCap de un
trabajador en su puesto de trabajo. La valoracion final del riesgo es afectada por una serie
de factores: repetitividad, fuerza, postura y movimiento, duracién del trabajo, tiempo de
recuperacion y factores adicionales como vibraciones, condiciones ambientales adversas
y precision, entre otras.

Utilizando modelos humanos de hombre y mujer ajustados a la antropometria del
trabajador a estudiar e introduciendo los valores de las fuerzas y torques externos
ejercidos por el trabajador durante el ciclo de fabricacion capturado, se obtiene el indice
de riesgo final para una jornada laboral dedicada a dicho ciclo. Asimismo, el método
permite obtener un riesgo resultante de combinar varios puestos de trabajo. Por otro lado,
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pueden estimarse los riesgos de realizar las mismas acciones un trabajador de percentiles
normalizados de hombres y mujeres.

En el caso de necesitar conocer con precision aquellos esfuerzos de los trabajadores que
pueden ser relevantes para el puesto a analizar se utiliza principalmente instrumentacion
especifica de dinamometria para medir la fuerza implicada en las acciones de esos
puestos.

Como ya se ha indicado anteriormente, en general el efecto de un exoesqueleto puede
simplificarse como la aplicacion de fuerzas externas sobre los segmentos corporales
implicados. A su vez, estas fuerzas, a través de distintas distancias antropométricas,
originan un torque sobre las articulaciones mas proximas, afectando de forma indirecta al
resto mediante las ecuaciones biomecanicas de Huston [41] sobre las que se basa el
método para realizar el calculo. Normalmente, en el caso de exoesqueletos pasivos se
espera que las fuerzas y torques originados por estos alivien los propios del cuerpo
(reacciones, pesos en centros de gravedad e inercias), es decir, que el factor de riesgo
relativo a fuerza y par en la articulacién se reduzca. Por el contrario, al trasmitirse
mecanicamente los esfuerzos en estos exoesqueletos, en alguna otra articulacion
empeorard, aunque ligeramente, el factor de riesgo.

A continuacion, se expone cémo se han parametrizado los efectos biomecanicos de
distintos exoesqueletos y la experimentacidn que se ha requerido para ello.
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2.3. Exoesqueleto Laevo para reducir el riesgo lumbar

El primer exoesqueleto evaluado en este estudio ha sido un exoesqueleto dorsolumbar
Laevo V2.56 (figura 4), ya citado previamente en el estado del arte.

A B

Figura 4: A. Laevo V2.56; B. Vista de perfil del Laevo puesto
Fuente (A): [42]

Su funcionamiento se basa principalmente en que, a partir de un determinado angulo de
flexion del tronco (regulable), se reduce el peso relativo de éste, aliviando la carga de la
zona lumbar en tareas que implican cargar peso y/o agacharse con frecuencia, tratando de
respetar siempre los limites admisibles de riesgo dorsolumbar.

A partir de la versién V2.50 del Laevo, el manual indica que segun la leva de apoyo con
la que esté ensamblado el dispositivo el rango tipico de apoyo (flexién del torso) y el
torque maximo son distintos (tabla 1).

Zonal Zona 2 Zona 3 Combi
Torque maximo 40 N-m 40 N-m 30 N-m 30 N-m
Region tipica de asistencia 0°-19° 20°-59° 59°-90° Todas

Tabla 1: Levas de apoyo del Laevo (especificaciones para Laevo ensamblado)
Fuente: [42]

Para poder modelizar las fuerzas es necesario disponer del valor del torque del
exoesqueleto. Koopman et al. [12] caracterizaron el perfil Torque-Angulo en la
articulacion de un Laevo V2.4 [43], el cual solo disponia de dos tipos de leva (tabla 1):
zona 1y zona 2, siendo esta segunda més efectiva para angulos mayores que 20° [44]. En
estas curvas, una para zona 1 y otra para zona 2, se pudo ver que la primera presentaba
un pico de casi 40 N-m al empezar a inclinarse y que enseguida decaia, mientras que la
segunda no llegaba a 40 N-m, pero no decaia y en su rango tipico de actuacion este torque

podria considerarse constante como aproximacion de cara a simplificar la modelizacion.
I —
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Con el modelo de Laevo que se dispuso, se realizaron algunas medidas para la
verificacion del valor del torque, obteniéndose como el valor de la fuerza de la
almohadilla de la pierna en flexion de 90°, medido con una bascula (figura 5), por la
distancia de dicha almohadilla a la articulacion del exoesqueleto.

Figura 5: Medicion de la fuerza del Laevo para estimacion del torque a través de una bascula

A partir del Laevo V2.5 es posible controlar el &ngulo de activacion del exoesqueleto
[43], pudiendo conseguir que el dispositivo no ofrezca resistencia hasta un angulo
regulable, de forma discreta, entre 0° y 35°. Este umbral que el dispositivo toma como
angulo de activacion se ha modelizado sobre el cuerpo como la suma del angulo entre la
pelvis y el torax (6c en figuras 6 y 7) y el angulo entre la pelvis y el muslo (67" en
figuras 6 y 7). En el anexo C se presentan los parametros de los segmentos corporales del
modelo humano. Cada lado del exoesqueleto, derecho e izquierdo, tiene el mismo torque
cuando se supera dicha suma, es decir, Te® cuando Oc més Ox" supera al angulo de
activacion 0a y Teb cuando Oc més 04 supera a 05, siendo TR igual a Te .

Laevo exoskeleton parameters:
T, Torque [1.5 or 2 kg:m] (each ﬁde)
W,: Weight [2.8 kg]
8,: ActlvaﬁmAngle [0°-35%]
~ : Distance Trochanter-ChestPad
: Distance Trochanter-LegPad

T —Torque on the Chest

Fi* —Right/Left LegPad Force

Dy — Distance Knee-LegPad

T = Torque on the Right/Left Knee

0~ Flexion Angle of the Chest
8,7~ Flexion Angle of the Right/Left Hip

Figura 6: Esquema de la parametrizacion del Laevo

Dependiendo de este angulo de activacion, se calcula, tanto para el lado derecho como
para el lado izquierdo, la fuerza que la almohadilla del exoesqueleto ejerce sobre la pierna
(ecuacion 1). Esta fuerza es igual al torque del exoesqueleto entre la distancia del
trocanter a la altura de la almohadilla (DL en figura 6). Por consiguiente, el torque sobre

. ___________________________________________________________________________________________|
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la rodilla (Tk?'Y) es igual a esta fuerza por la distancia de la rodilla a la altura de la
almohadilla (D).

" |(6c + 6%/ > 6,

0 kg|(Bc +65") < 6

FLR/L _

R/L R/L
; Dg = Dgr — Dry; TK/ =P},/ Dy (1)

De forma similar, se obtiene el torque producido en el térax, teniendo en cuenta esta vez
que la fuerza sobre este es igual a la suma de las fuerzas producidas por los lados derecho
e izquierdo (ecuaciones 2 y 3). Esta fuerza total sobre el torax por la distancia de este a la
altura de la almohadilla del pecho (Dc) es igual al torque sobre el torax. Las fuerzas
correspondientes a cada lado se calculan como el torque del exoesqueleto entre la
distancia del trocanter a la altura de la almohadilla del pecho (D+c) cuando se supera el
angulo de activacion.

Fo=Ff+Ft T =FF -Dc+Ft- D, (2)

TR/

FRIL _

(6c +65"") = 6,
Cc c

; Dc = Dype — Der; Te = Fp - D (3)
T R/L » Yc TC cTy Ic c Yc

0 kg|(6c +6i"") < 6a
Una vez que se obtienen los torques y fuerzas sobre térax y rodillas, se introducen en el
calculo del modelo biomecénico, junto con la mitad del peso del exoesqueleto aplicada
sobre cada trocanter (simplificacién, dada la predominancia del apoyo del peso sobre las
caderas), afectando de forma indirecta al resto de articulaciones.

A B

Figura 7: A. Posiciones singulares del Laevo: solo flexion de rodillas (izda.) y solo flexion de torso (dcha.); B. Vista
3D de las fuerzas y torques del Laevo

. ___________________________________________________________________________________________|
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2.4. Exoesqueleto Skelex para reducir el riesgo en los hombros

El siguiente exoesqueleto evaluado ha sido el Skelex 360 (figura 8) para reduccién del
esfuerzo requerido en los hombros.

A

Figura 8: A. Skelex 360; B. Vista trasera del Skelex puesto
Fuente (A): [45]

El funcionamiento de este consiste en proporcionar un apoyo al brazo, entre el codo y el
hombro, de modo que cuando el trabajador realiza tareas que requieren elevar los brazos
por encima del hombro el esfuerzo necesario en el hombro se ve aliviado. El apoyo en el
brazo es regulable y, segin el manual [45], ha de ajustarse entre 0,5 y 3,5 kg en funcion
del peso del usuario. De cara a la modelizacion del dispositivo, se realiza una
interpolacion lineal de acuerdo con el peso y antropometria, segun se observa en la grafica
de la figura 9. De esta forma, dado el peso del trabajador, se utiliza como fuerza de ajuste
el valor resultante de la grafica.

Variacion del ajuste de fuerza frente al peso del usuario

~

3.5 35

w
wn

w

25
2

15 —— Interpolacidn
1

0.5 0.5
0.5 & X

Ajuste de la fuerza en el brazo (kg)

0
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100105110115120125130135140
Peso del usuario (kg)

Figura 9: Relacion Fuerza-Peso del Skelex
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En relacion a este valor de fuerza de ajuste, no es constante a lo largo del rango de
movimiento del brazo, como pudieron comprobar de Vries et al. [21] con un modelo de
Skelex, concluyendo que esta fuerza varia de forma significativa con la elevacion del
hombro, mientras que la abduccién apenas influia. Asimismo, observaron que el angulo
en el que la fuerza de apoyo fue mayor era de 90°. Esto esta relacionado con un aspecto
de disefio del dispositivo, pues a 90° el efecto de la gravedad del brazo sobre el hombro
es maximo y se espera que el exoesqueleto actie en mayor medida en esa situacion,
siendo el pico de la curva Fuerza-Elevacion el correspondiente con la fuerza de ajuste
proporcionada [24].

En el caso del modelo Skelex 360 evaluado, se hizo una experimentacion con el ajuste
maximo, de 3,5 kg, en la que se caracterizo la relacion Fuerza-Elevacion. Para la medicion
de la fuerza se utiliz6 un sistema dinamométrico compuesto principalmente por una célula
de carga anclada al manguito del exoesqueleto con un amarre, de la cual se tira con una
empufadura de traccion (figura 10). Se midieron, al igual que en [21], cinco posturas
estaticas de elevacion (verificadas con goniémetro), pero sin abduccién: 30°, 60°, 90°,
120°y 150°.

Figura 10: Medicion de la fuerza del Skelex a través de una célula de carga anclada al manguito

Los valores de esta curva se traducen como coeficientes relativos al valor maximo
medido, de forma que la fuerza de apoyo (Fs en figura 11) queda caracterizada como el
valor extraido de la relacion Fuerza-Peso (figura 9) multiplicado por el coeficiente
correspondiente a la elevacion del hombro.

La modelizacion del efecto que el Skelex tiene sobre el cuerpo se ha tomado como la
aplicacion de tres fuerzas: la fuerza hacia arriba en el manguito del brazo (Fs en figura
11), la fuerza hacia atras en la cintura (Fn en figura 11) y el peso del exoesqueleto (We/2
en cada trocénter, figuras 11y 12). Fs y Fn son fuerzas coplanarias, contenidas en el plano
formado por los puntos antropométricos correspondientes al hombro, codo y trocanter.

. ___________________________________________________________________________________________|
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Figura 11: Esquema de la parametrizacion del Skelex

En el caso del hombro, la fuerza Fs, produce un torque a través de la distancia ds (ecuacion
4), Ts. Este torque es el mismo al producido por Fr en la cadera a traves de dwt, de forma
que esta fuerza Fn queda también caracterizada a través de la ecuacion 5.

d, =d, —d, 4)

Fs'ds

Ts =Ty Fs-ds =Fp - dyy; Fp = d
wt

()

Estos valores de fuerzas y torques son obtenidos para el lado derecho del cuerpo y para
el izquierdo por separado.

Una vez que se obtienen los torques y fuerzas sobre hombros y caderas, se introducen en
el calculo del modelo biomecanico, junto con la mitad del peso del exoesqueleto aplicada
sobre cada trocanter (simplificacién, dada la predominancia del apoyo del peso sobre las
caderas), afectando de forma indirecta al resto de articulaciones al mantener el estado de
equilibrio.

. ___________________________________________________________________________________________|
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Figura 12: A. Vista frontal del efecto del Skelex; B. Vista 3D del efecto del Skelex

. ___________________________________________________________________________________________|
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2.5. Exoesqueleto Levitate para reducir el riesgo en los hombros

Finalmente, se ha evaluado el exoesqueleto para extremidades superiores Levitate
AIRFRAME (figura 13). Este exoesqueleto dispone de un apoyo cervical que esta ideado
para aquellas tareas en las que se requiere una extension de la cabeza. No obstante, puede
retirarse del dispositivo si no se precisa.

Figura 13: A. Levitate AIRFRAME; B. Vista de perfil del Levitate puesto
Fuente (A): [46]

A diferencia del Skelex, no se llegd a encontrar ninguna especificacion técnica sobre la
fuerza ejercida ni estudios que hubieran abordado ya este problema. Unicamente se
obtuvo la informacion de que el médulo que ofrece el par resistente es intercambiable
entre seis tipos distintos, numerados del uno al seis. En el modelo evaluado el médulo
estaba numerado con un tres. Por consiguiente, dada la semejanza en cuanto a la zona de
aplicacion, se decidi6 realizar para el Levitate una experimentacion similar a la del Skelex
(figura 10), de forma que quedara caracterizada su curva de fuerza.

En este caso, se observd que, al recorrer el angulo de elevacion del hombro, la fuerza
cambiaba bruscamente a los 30° comenzando a ofrecer ya cierta resistencia y a los 110°
comenzaba a caer la fuerza hasta los 130° en los que el exoesqueleto llegaba fisicamente
a su tope y la fuerza de apoyo era nula. EI maximo valor de la fuerza se localiz6 en una
elevacién de 60°, siendo algo menor a 90°. Con este criterio, se caracterizd la curva
Fuerza-Elevacion del Levitate a partir de la medida de cuatro posturas: 30°, 60°, 90° y
110°.

Igualmente, al no disponer del peso del dispositivo, se midi6 utilizando la misma célula
de carga empleada para la fuerza de apoyo del manguito.

La modelizacion de la fuerza que el manguito del Levitate ejerce hacia arriba sobre el
brazo se ha planteado de forma idéntica al Skelex cuando no se considera la presencia del
apoyo cervical. No obstante, la inclusion de este Gltimo hace que se tenga que sumar su
efecto (figura 14).

. ___________________________________________________________________________________________|
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Figura 14: Esquema de la parametrizacion del Levitate

Por un lado, cuando hay una cierta extension de la cabeza la estructura del exoesqueleto
correspondiente al apoyo cervical soporta el peso de la cabeza, Wy, por lo que el
exoesqueleto ejerce sobre la cabeza (en extension) una fuerza igual en sentido contrario,
-Wh, hacia arriba. Para mantener el equilibrio de fuerzas en la direccidn vertical, en cada
cadera se suma sobre el efecto del peso del exoesqueleto el del apoyo cervical, es decir,
cada cadera soporta (We+Wh)/2.

Por otro lado, el peso de la cabeza produce a través de dw un torque Tw sobre el dispositivo
al estar ajustado al cuerpo, tanto en la cintura (cinturén) como en los hombros
(hombreras). Este par al apoyar la cabeza se traduce a su vez como una fuerza Fw en los
hombros hacia atras y la misma en la cintura hacia delante. Por tanto, Tw es igual a Fw por
dsw (distancia de los hombros a la cintura), quedando caracterizada Fw a través de la
ecuacion 6. Con esta fuerza Fy se tiene el torque producido en las caderas, Trw, a través
de la ecuacion 7. Ademas, esta fuerza se aplica sobre la articulacion del hombro.

Ty, =Wy-d, =F, dg,; F, =5 (6)

Tew = Fy - dyy (7)

Estos valores de fuerzas y torques son obtenidos con caracter global, separandose para el
lado derecho e izquierdo del cuerpo.

. ___________________________________________________________________________________________|
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Una vez que se obtienen los torques y fuerzas sobre hombros, caderas y zona cervical, se
introducen en el célculo del modelo biomecénico, junto con la mitad del peso del
exoesqueleto aplicada sobre cada trocanter (simplificacion, dada la predominancia del
apoyo del peso sobre las caderas), afectando de forma indirecta al resto de articulaciones
al mantener el estado de equilibrio.

En relacion al angulo cervical, para las estimaciones de riesgo se consideré de 25°, el cual
cambia a medida que la profundidad del apoyo cambia, siendo ajustable a lo largo del eje
anteroposterior.

2.6. Experimentacion en laboratorio

En este estudio se ha analizado el efecto de los exoesqueletos evaluados en la realizacion
de ciertas tareas simuladas en condiciones de laboratorio. Se trata de estudiar los efectos
en acciones concretas y pensadas para cada tipo de exoesqueleto.

En el caso del Laevo se han elegido tres actividades en las que se realizan tareas de
desembalaje y transporte de cargas (figura 15.A) y otras tres en las que se realizan
distintos tipos de movimientos de inclinacién de torso a rangos extremos para evaluar los
efectos en esas condiciones (figura 15.B). Para esta experimentacion se ha considerado
el efecto del exoesqueleto con un angulo de activacion de 10° y 35°, descartando la opcion
de usar 0°, ya que, en este caso, el exoesqueleto se activaria por la simple accion de
caminar, lo cual resultaria incomodo en situaciones reales de trabajo.

\
' A

-V»sla -Escena -\lndeoMuI( -Vldeo B
>)
[IrFr]

todif. Mov INFO| RelNI 24% B E

Figura 15: A. Manipulacion de cargas; B. Movimientos de inclinacion

. ___________________________________________________________________________________________|
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En el caso del Skelex y el Levitate se realizaron tres tipos de capturas en un entorno de
laboratorio: con movimiento de cargas en un armario (figura 16.A), con movimientos de
elevacion extremos con una mancuerna de 2 kg en cada mano (figura 16.B) y con
manipulacion bajo caja, donde se simulaba una situacion de realizar acciones que
requerian mantener una posicion sostenida de brazos elevados por encima de los hombros
(figura 16.C). En la experimentacion se ha simulado el efecto de llevar ambos
exoesqueletos, distinguiendo el caso del Levitate sin apoyo cervical y con apoyo cervical
con una extension de cabeza de 25°.

R 0:48: 45

Figura 16: A. Cargas en armario; B. Movimientos puros con cargs C. Manipulacioén bajo caja

2.7. Evaluacion de puestos de trabajo industriales

Para la realizacion de este este trabajo se ha llevado a cabo un proceso de evaluacion
ergondémica de puestos de trabajo en lineas de produccion. Para ello, se han seleccionado
ciertos puestos de trabajo industriales que fueran idéneos a priori para la utilizacion de
los exoesqueletos modelados.

Por un lado, se ha contado con la evaluacion de puestos correspondientes a la fabrica de
Volkswagen en Pamplona (Navarra), fruto de un acuerdo de colaboracion entre el grupo
de investigacion IDERGO y la citada empresa.

Por otro lado, las colaboraciones con BSH Electrodomésticos en su planta de La Cartuja
Baja (Zaragoza) y Magna Automotive en su planta de Pedrola (Zaragoza) han permitido
realizar capturas y evaluaciones de puestos de trabajo en dichas plantas haciendo uso del
sistema MH antes referido. Fruto de dichas capturas y evaluaciones, se ha obtenido un
mapa de riesgos de determinadas lineas de su produccion que ha constituido una
informacién relevante donde estudiar los efectos de la aplicacion de los exoesqueletos
modelados en el método MH-Forces.

El procedimiento seguido en la realizacion de las capturas fue el descrito por Marin et al.
[35] cuando exponen la configuracion del sistema MH-IMU y su proceso de medida.

. ___________________________________________________________________________________________|
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En el apartado de resultados se recogen los datos donde se pueden observar los efectos
de los exoesqueletos en los puestos de trabajo analizados de las empresas citadas.

2.8. Estudio de usabilidad del exoesqueleto Laevo

Asimismo, se realizd un estudio de la usabilidad del Laevo en ocho trabajadores y en
nueve puestos de la planta de Magna Automotive. Para ello, al igual que Knight et al.
[47], el analisis se hizo a partir de unas escalas CRS (comfort rating scales), donde se
puntian de 0 (maximo confort) a 20 (minimo confort) varios factores (anexo D):
emociones, fijacion, molestia, cambio percibido, movimiento e inseguridad.

Por otro lado, se plantearon una serie de preguntas abiertas (tabla 2 y anexo D) para poder
analizar con mayor detalle las ventajas o inconvenientes del dispositivo.

¢ Cudl es su opinion sobre el dispositivo? ¢Cree que
Opinidn del dispositivo puede ayudarle en alguna de las tareas que realiza o bien
en las que realiza algiin comparfiero?
Ventajas Tras su utilizacion, ¢qué puntos a favor observa?
Inconvenientes ¢ QUué puntos en contra observa?

Tabla 2: Usabilidad: preguntas abiertas

2.9. Evaluacion de las diferencias entre el Skelex y el Levitate

Asimismo, una vez obtenidos los resultados de riesgos por articulacion tanto en
laboratorio como en campo, se analizaran las diferencias entre los efectos del Skelex y el
Levitate en la evaluacion de riesgos resultante aplicando el método MH-Forces. Se trata
de un analisis diferencial donde diferencias negativas indicaran una mejora por parte del
exoesqueleto, mientras que diferencias positivas indicaran un empeoramiento.

Cabe resefiar que existen exoesqueletos comerciales que permiten el uso de varios de
estos dispositivos de forma simultanea, como el caso de los de SuitX en el &mbito laboral,
cuyos modulos ShoulderX, BackX y LegX pueden combinarse de distintas formas para
alcanzar soluciones ergondmicas muy especificas. Para los exoesqueletos que se han
evaluado en este trabajo, no se ha planteado una combinacién de estos, pues el uso
simultaneo no tiene sentido al tener configuraciones que se solapan entre si, un
exoesqueleto lumbar y otro de extremidades superiores.
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3. RESULTADOS

En esta seccion se presentan de forma cuantitativa los valores de riesgo ME resultantes
de aplicar el método MH-Forces en determinadas tareas habituales en entornos de
produccién, tanto en puestos simulados en laboratorio como en puestos reales de
empresas. Estos valores se comparan con los resultados obtenidos de las evaluaciones
ergonémicas de esos puestos, pero considerando que tienen activado el exoesqueleto
correspondiente.

En latabla 3 se muestra la clasificacion de riesgos, nivel de riesgo de 0 a 5 y su valoracion,
que considera el método MH-Forces. Dicha valoracion se obtiene para las distintas zonas
anatomicas que el método analiza: lumbar, cervical, hombros, codos, mufiecas y rodillas.

Riesgo Nivel de riesgo Valoracién
Sin riesgo 0-10 % 0
Riesgo bajo 10-15 % 1 Aceptable
Riesgo medio 15-25 % 2
Riesgo alto 25-40 % 3 Condicional
Riesgo muy alto 40-70 % !
Riesgo severo 70-100 % 5 No aceptable

Tabla 3: Valoracion del riesgo segun puntuacion

Ademas, en esta seccion se muestran los resultados de las experimentaciones llevadas a
cabo para obtener aquellos parametros necesarios en la modelizacion de los
exoesqueletos.

3.1. Zona lumbar

En los puestos capturados o seleccionados con tareas de mayor carga lumbar se comparan
los riesgos resultantes con los obtenidos al calcular con la modelizacion del exoesqueleto
Laevo.

3.1.1. Experimentacion

En relacion a la experimentacion que se llevd a cabo para estimar el torque del
exoesqueleto Laevo, necesario para su modelizacion, se obtuvo un valor de 1,1 kg-m, en
consonancia con el valor de 1,5 kg-m, es decir, la mitad de 30 N-m (una sola pierna).

Por consiguiente, para la modelizacion considerada se ha supuesto que el torque para cada
lado es de la mitad del maximo establecido, 1,5 0 2 kg-m. Como caso general, se utiliza
1,5 kg-m en referencia a la region combi (tabla 1), pues es mas versatil al cubrir todo el
rango de apoyo en la flexion del torso, pudiéndose cambiar por 2 kg-m si asi se requiriese.

. ___________________________________________________________________________________________|
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3.1.2. Puestos simulados

En la tabla 4 se muestran los riesgos por articulacion de las tareas capturadas en
laboratorio. En esta tabla se presentan en rojo los codigos de los puestos en los que no se
activa el exoesqueleto Laevo, seguidos por las simulaciones con el Laevo a 10° y a 35°
de angulo de activacion. En el anexo B se muestran los calculos especificos de los riesgos
para el puesto «Cargas01» con y sin Laevo a 10° de activacion.

[ D] Cod |LUMBAR|CERVICAL| HOM.lz CODO.z MANO.z ROD.z | HOM.Dr COD.Dr MANO.Dr  ROD.Dr
1 Gargas01 302%  122%  108%  225%  190%  6.9% | 109%  144%  169%  146%
2 Cargasiexol0deg 208%  122%  108%  225%  19.0%  8.3% | 109%  144%  169%  19.3%
3 Cargasiexod5deg 915%  122%  108%  225%  19.0%  75% | 108%  144%  169%  196%
4 Cargasd2 368%  173%  74%  136%  O7% 8.8% 79%  120%  153%  10.7%
5 Cargas0Zexol0deg 202%  173%  71%  136%  97% 8 8% 79%  120%  153%  134%
B Cargasi2exo35deg 206%  17.3%  71%  138%  97% 8.4% 79%  120%  153%  131%
7 Cargas03 B o 83 42%  133%  77% 79%  116%  178% 7.2%
8 Cargas3exoldeg 256%  193%  83%  142%  133%  100% | 79%  A16%  17.8% 8.3%
9 Cargas3exo35deg 261%  193%  83%  142%  133%  8.4% 79%  116%  178% 8.2%
10 Movd B 5 2 s 0% 15% | 22%  36% 0.9% 8.1%
11 MovD1exo10deg 308%  233%  26%  50%  1.0% 130% | 22%  36% 0.9% 8.4%
12 Mov01exo35deg 308% 233%  26%  50%  10% 130% | 22%  36% 09% 86%
13 Mov02 B e 20 s 15w 289% | 18%  40% 1.0% 9.5%
14 Mov02ex010deg 250%  172%  20%  54%  15% 183% | 18%  4.0% 1.0% 10.1%
15 MovD2exo350eg 253%  172%  20%  54%  15% 187% | 18%  40% 1.0% 10.0%
16 Mov03 288%  143%  15%  53%  10% 192% | 14%  43% 1.1% 2.3%
17 MovD3exo10deg 184%  143%  15%  53%  10% 174% | 14%  43% 1.1% 2.6%
18 Mov03exo350eg 185%  143%  15%  53%  10% 174% | 14%  43% 1.1% 2.5%

Tabla 4: Riesgos en puestos simulados en laboratorio con y sin Laevo

3.1.3. Puestos reales

En la tabla 5 se muestran los riesgos por articulacion de seis puestos de trabajo
industriales capturados y sus simulaciones con un Laevo a 10° y 35° de activacion.

[0 ] Cod [LUMBAR|CERVICAL| HOM.lz CODO.z MANO.z ROD.z | HOM.Dr COD.Dr MANO.Dr  ROD.Dr
1 Puesto01 207%  271%  100%  142%  151% 197% | 70%  187%  136% 14.3%
2 Puesiodlexo10deg 207%  21%  100%  142%  151%  262% | 7.0%  187%  136% 16.3%
3 Puesio01exo35deg 24% | 24%  100%  142%  154%  216% | 70%  187%  136% 18.5%
4 Puesto02 244%  171%  163% 123%  67% 7.0% 76% 9.2% 6.7% 8.4%
5 Pueslo02exo10deg 208%  174%  179%  133%  6.7% 6.3% 7.6% 9.2% B.7% 9.0%
6 Puesiod2exo35deg 233%  174%  167%  127%  6.7% 7.4% 7.6% 9.2% 6.7% 9.1%
7 Puesto03 320%  240%  52%  61%  58% 10.3% 58%  140%  78% 9.7%
8 Puestod3exo10deg 223%  240%  52%  61%  58% 9.1% 58%  140%  78% 11.5%
9 Puesiol3exo35deg 242%  240%  52%  61%  58% 10.3% 58%  140%  78% 11.1%
10 Puesto04 208%  234%  10.6%  186% = 294% 164% | 112%  134%  26.0% 17.2%
11 Puesto04exo10deg 187%  231%  106% 186% = 294% 197% | 112%  134%  260% 19.0%
12 Pueslod4exo35deg 19.3%  23.4%  106%  186% = 294% 179% | 112%  134%  26.0% 19.4%
13 Puesto05 19.3%  108%  64%  77%  119% 9.6% 5.9% 8.2% 13.3% 8.7%
14 Puesto05exo10deg 136%  108%  64%  77%  119% 8.4% 5.9% 8.2% 13.3% 9.0%
15 Puesto05exo35deg 158%  108%  61%  77%  119% 10.4% 5.9% 8.2% 13.3% 10.1%
16 Puesto06 345%  80%  135%  73%  130% 40% 67% = 307%  167% 7.0%
17 Pueslo0Bexo10deg 241%  80%  135% 73%  13.0% 6.3% 67% = 307%  16.7% 4.9%
18 Puesto0Bexo35deg 258%  8.0%  138%  7.3%  13.0% 5.3% 6.7% = 300%  16.7% 6.3%

Tabla 5: Riesgos en puestos reales con y sin Laevo
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3.2. Hombros

Para los puestos capturados o seleccionados con tareas de mayor exigencia en los
hombros por elevacion de brazos se comparan los riesgos resultantes con los obtenidos al
calcular con la modelizacion de los exoesqueletos Skelex 360 y Levitate AIRFRAME.

3.2.1. Experimentacion

En el caso del Skelex 360, como se ha descrito, se hizo una experimentacidn para obtener
la fuerza de apoyo en el brazo con el ajuste maximo, de 3,5 kg. De esta experimentacion
se obtuvo la relacion Fuerza-Elevacion, cuyo resultado se muestra en la figura 17. Puede
observarse que el maximo valor de fuerza se obtuvo cuando la elevacion del brazo fue de
90°, siendo de 3,78 kg.

Variacion de la fuerza de apoyo frente a la elevacion
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Figura 17: Curva Fuerza-Elevacion del Skelex

A partir de los valores de fuerza medidos (figura 17) se determinan unos coeficientes
relativos al valor méaximo (tabla 6) con los que multiplicar (considerando interpolacion
lineal segln la elevacién) por el valor de ajuste dado (figura 9). De esta forma, queda
cuantificado el valor de la fuerza que el exoesqueleto ejerce sobre el brazo para cualquier
elevacion.

. ___________________________________________________________________________________________|
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Elevacion (grados) Fuerza (kg) Coeficientes
30 0,810 0,214
60 2,785 0,737
90 3,780 1,000
120 3,400 0,899
150 2,240 0,593

Tabla 6: Coeficientes para la fuerza de apoyo del Skelex

En el caso del Levitate AIRFRAME, el maximo valor de la fuerza se localiz6 en una
elevacion de 60° con 3 kg, Igualmente, se caracterizd para el rango de elevacion del brazo
la curva Fuerza-Elevacion del Levitate (figura 18).

Variacion de la fuerza de apoyo frente a la elevacion
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Figura 18: Curva Fuerza-Elevacion del Levitate

A partir de los valores de fuerza medidos se obtienen los coeficientes relativos a su valor
maximo (tabla 7). Asi, segun la interpolacién de estos, se multiplican por el valor maximo
de fuerza medido, 3 kg, para obtener la fuerza ejercida por el exoesqueleto para cualquier
elevacion.

Elevacion (grados) Fuerza (kg) Coeficientes
30 2,000 0,667
60 3,000 1,000
90 2,500 0,833
110 2,000 0,667
130 0,000 0,000

Tabla 7: Coeficientes para la fuerza de apoyo del Levitate

Por otro lado, el peso medido del dispositivo fue de 3 kg con el apoyo cervical colocado
y 2,8 kg sin él.
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3.2.2. Puestos simulados

En la tabla 8 se muestran los riesgos por articulacion correspondientes a tareas simuladas
en laboratorio (codigo en color rojo), seguidas de sus simulaciones con el Skelex y con
el Levitate con y sin el apoyo cervical.

[o] Cod [LUMBAR| CERVICAL | HOM.lz CODO.z MANO.z  ROD.z | HOM.Dr COD.Dr MANO.Dr  ROD.Dr
1 Cargas 28% 38% 174%  219% 8.5% 4.4% 173%  223% 105% 35%
2 Cargas_LevitateCenvical 1.9% 38% 92%  219% 8.5% 47% 9.1% 22.3% 10.5% 38%
3 Cargas_LevitateNoCervical 1.9% 38% 92%  219% 8.5% 47% 9.1% 22.3% 10.5% 38%
4 Cargas_Skelex 1.9% 38% 79%  219% 8.5% 4.8% 7.9% 22.3% 10.5% 4.0%
5 Movol 3.7% 53% | 327% 10.3% 1.6% 31.3% 10.7% 1.1%
6 Mov0i_LevitateCervica 2.5% 5.3% 15.8% 10.3% 1.7% 15.7% 10.7% 1.2%
7 Mov01_LevitateNoCenical 25% 53% 15.8% 10.3% 17% 157% 10.7% 12%
8 Mov01_Skelex 2.3% 5.3% 12.6% 10.3% 1.7% 12.3% 10.7% 1.2%
9 Movo2 30% 09% | 383% 10.6% 17% 353% 6.8% 19%
10 Mov02_LevitateCervical 1.6% 0.9% 20.0% 10.6% 1.8% 18.2% 6.8% 20%
11 Mov02_LevitateNoCenical 1.6% 0.9% 20.0% 10.6% 1.8% 18.2% 6.8% 20%
12 MovD2_Skelex 13% 0.9% 14.3% 10.6% 18% 13.2% 6.8% 20%
13 BajoCaja01 61%  249% = 252%  238%  B87% 134% | 258%  127% 10.5% 12.2%
14 BajoCaja01_LevitateCervical 54%  249%  218%  238%  B.7% 14.8% 183%  127% 10.5% 131%
15 BajoCaja0l_LeviateNoCenvical — 4.6% 9.3% 229%  238%  B.7% 14.2% 197%  127% 10.5% 13.0%
16 BajoCaja01_Skelex 54%  249%  130%  238%  87% 15.4% 127%  127% 10.5% 13.7%
17 BajoCaja02 52%  353%  187%  199%  62% 14.4% 214% 7.8% 10.8% 11.8%
18 BajoCaja02_LevitateCervical 47%  353%  164%  199%  62% 15.6% 15.1% 7.8% 10.8% 125%
19 BajoCaja02_LevitateNoCervical — 3.8% 5.2% 18.2%  199%  6.2% 15.4% 17.5% 7.8% 10.8% 12.4%
20 BajoCajal2_Skelex 48%  353%  110%  199%  6.2% 17.1% 11.1% 7.8% 10.8% 14.2%
21 BajoCaja03 22%  231%  144%  8.1% 4.6% 4.6% 22%  11.6% 10.5% 5.3%
22 BajoCajal3_LevitateCervica 17%  231%  127%  81% 46% 49% 163%  116% 10.5% 57%
23 BajoCaja03_LevitateNoCenvical — 12% 6.0% 134%  81% 46% 49% 175%  116% 10.5% 57%
24 BajoCajal3_Skelex 20%  231%  104%  B.1% 4.6% 5.0% 12%  11.6% 10.5% 6.2%

Tabla 8: Riesgos en puestos simulados en laboratorio con y sin Skelex o Levitate

3.2.3. Puestos reales

En la tabla 9 se muestran los riesgos por articulacion correspondientes a una seleccién de
puestos de trabajo junto con sus simulaciones con Skelex y Levitate sin apoyo cervical.

[D] Cod [LUMBAR| CERVICAL| HOM.z CODO.z MANO.Jz ROD.z | HOMDr CODDr MANO.Dr  ROD.Dr
1 Puesto01 193%  144%  200%  249%  206% 7.5% 216%  218%  237% 58%
2 Puestodi LevitateNoCenvical — 17.0%  144%  131%  249%  206% 8.0% 171%  216%  237% 6.0%
3 Pueslo01_Skelex 174%  144%  138%  249%  206% 8.1% 166%  216%  237% 6.0%
4 Puesto2 231%  145% = 269% @ 244%  197% 47% 143%  150% 10.5% 6.8%
5 Puesto?_LevitateNoCenvical — 19.8%  145%  231%  244%  197% 49% 19%  150% 10.5% 71%
6 Puesto02 Skelex 203%  145% = 234%  244%  197% 5.0% 123%  150% 10.5% 1%
7 Puesto03 150%  180%  41%  53% 9.7% 128% | 262%  242% = 396% 36%
8 Pueslo03_LevitateNoCenical |~ 136%  180%  37%  53% 9.7% 131% | 242%  242% = 396% 35%
9 Puesto03 Skelex 141%  180%  38%  53% 9.7% 138% | 248%  242% | 396% 39%
10 Puesto04 323%  205%  204%  199% = 261% 205% | 196% | 277%  280% 6.7%
11 Pueslo04_LevitaleNoCervical |~ 256%  205%  129%  199% = 261% 199% | 143%  27.7%  280% 7.4%
12 Pueslo04_Skelex 287%  205%  163%  199% = 26.1% 215% | 162% | 277%  280% 75%
13 Puesto05 158%  123%  53%  87% 7.3% 131% | 223% = 267% 13.7% 14.3%
14 Pueslo05_LevitateNoCervical — 14.7%  123%  46%  87% 7.3% 137% | 208%  26.7% 13.7% 14.2%
15 Puesto05_Skelex 15.2%  123%  48%  87% 7.3% 140% | 206%  267% 13.7% 14.6%
16 Puestos 89%  127%  157% = 27.0%  214% 105% | 292%  220% = 26.7% 13.0%
17 Pueslo05_LevitaleNoCenvical — 74%  127%  148%  270%  214% 108% | 283%  220% = 26.7% 14.0%
18 Puesto05_Skelex 79%  127%  150% | 270% @ 214% 112% | 285%  220% = 267% 14.2%

Tabla 9: Riesgos en puestos reales con y sin Skelex o Levitate (sin apoyo cervical)
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3.3. Resultados del estudio de usabilidad del Laevo

En este apartado se presentan en la tabla 10 y la figura 19 los resultados de la encuesta
CRS, mientras que en la tabla 11 se muestran las respuestas a las preguntas abiertas.

USUARIO TAREA EMOCIONES FIJACION MOLESTIA P::ICVIIIBBII[?O MOVIMIENTO INSEGURIDAD| Media (SD)
1 Puesto01 10 20 16 18 16 2 13.7 (6.6)
2 Puesto02 0 0 2 2 2 2 1.3(1)
2 Puesto03 0 0 2 4 10 10 4.3(4.6)
3 Puesto04 1 13 16 1 18 1 8.3(8.2)
4 Puesto05 0 0 3 0 3 0 1(1.5)
5 Puesto06 0 12 16 16 20 16 13.3(7)
6 Puesto07 0 16 12 20 20 0 11.3(9.3)
7 Puesto08 0 0 0 0 10 0 1.7(4.1)
8 Puesto09 0 0 0 6 0 0 1(2.4)
Media (SD) 1.2(3.3) 6.8(83) 7.4(7.3) 7.4(82) 11(7.9) 3.4(5.7) 6.2(7.4)
Tabla 10: Puntuacion de los factores de confort en los puestos con el Laevo
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Figura 19: Representacion gréfica de la puntuacion de los factores de confort
[usuario 1 2 2 3 4 5 6 7 8 |
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Reduce el Ayuda a reducir Ayudara levantar
esfuerzo piezas.
necesario al el esfuerzo Ayuda con
Ayuda para la espalda, al agacharse Ayuda a colocar lumbar. . -
agacharse. Si, puede ser util algunos
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no me ayuda Trab faor. : Incémodo tras utilizarlo.
Da calor. tanto. Incoémodo para s;: eT]aD :-::ﬁr Me cargo mas. Incémodo en
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ancho. como espacio de Calor. © els 1a enfas Pérdida de que hay uso.
movilidad. plernas. movilidad. contenedores No es Gtil en
Me choco con el e .
Calor. contenedor. verticales. esta pieza.

Tabla 11: Respuestas a las preguntas abiertas de usabilidad
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3.4. Skelex 360 y Levitate AIRFRAME: comparativa de diferencias

En la tabla 12 se muestran las diferencias entre los puestos capturados y sus simulaciones
con los exoesqueletos Skelex y Levitate, tanto en laboratorio como en puestos de trabajo.
Para el célculo de las diferencias, se promedian todas las diferencias de riesgo detectadas
para cada puesto. Asimismo, en el caso de las capturas de laboratorio se considera
también la simulacion del Levitate con apoyo cervical. Se trata de un analisis diferencial
donde valores medios negativos indican una reduccion del riesgo al utilizar el
exoesqueleto, mientras que valores positivos indican un aumento del riesgo.

LABORATORIO LUMBAR CERVICAL HOM.lz CODO.lz MANO.Ilz ROD.lz HOM.Dr COD.Dr MANO.Dr ROD.Dr
Skelex Media -0.87% 0.00% -12.93%  0.00% 0.00% 0.94% -14.17% 0.00% 0.00% 0.92%

SD 0.58% 0.00% 7.66%  0.00% 0.00% 1.14%  5.20% 0.00% 0.00% 0.93%

Levitate NoCervical Media -0.86% 0.00% -8.45%  0.00% 0.00% 0.52% -10.10% 0.00% 0.00% 0.42%
- SD 0.36% 0.00% 7.43%  0.00% 0.00% 0.56%  4.95% 0.00% 0.00% 0.34%
Levitate Cervical Media -1.22% -10.46% -7.87%  0.00% 0.00% 0.41% -9.29% 0.00% 0.00% 0.41%
- SD 0.22%  12.53% 8.00%  0.00% 0.00% 0.39%  5.69% 0.00% 0.00% 0.30%

PUESTOS REALES LUMBAR CERVICAL HOM.lz CODO.lz MANO.Ilz ROD.lz HOM.Dr COD.Dr MANO.Dr ROD.Dr
Skelex Media -1.85% 0.00% -2.35%  0.00% 0.00% 0.72% -2.22% 0.00% 0.00% 0.52%

SD 1.20% 0.00% 2.40%  0.00% 0.00% 0.29% 1.73% 0.00% 0.00%  0.40%

Levitate NoCervical Media -2.76% 0.00% -3.17%  0.00% 0.00% 0.22% -2.67% 0.00% 0.00% 0.33%
- SD 2.12% 0.00% 3.22%  0.00% 0.00% 0.42%  1.83% 0.00% 0.00% 0.44%

Tabla 12: Diferencias de los riesgos en los puestos con exoesqueletos con respecto a los puestos sin exoesqueletos

Estas diferencias se han representado de forma grafica en la figura 20.

Valores medios de reduccién de riesgo por articulacién con exoesqueletos
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Figura 20: Valores medios de reduccion de riesgo por articulacion con Skelex y Levitate: puestos de laboratorio y
puestos de trabajo
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4. DISCUSION

En este estudio se ha presentado la modelizacion de distintos exoesqueletos en el método
de evaluacion ergondmica MH-Forces, basado en MoCap, para analizar el impacto que
tienen en la disminucion del riesgo de TME en los trabajadores cuando se utilizan en la
realizacion de tareas repetitivas o de manipulacién de cargas. En esta seccion se analizan
los resultados obtenidos y se exponen las consideraciones de la utilizacion de estos
exoesqueletos pasivos en el ambito laboral.

4.1. Experimentacion para la modelizacion de los exoesqueletos

En relacion a la experimentacion que se llevd a cabo para estimar el torque del
exoesqueleto Laevo, necesario para su modelizacion, se obtuvo un valor de en torno a
1,1 kg-m, por lo que, teniendo en cuenta aquellos posibles errores en cuanto a la zona de
medicion del punto de aplicacion en la bascula y su distancia de desviacion (figura 5), se
asemejaba al valor tedrico de 1,5 kg-m, es decir, la mitad de 30 N-m, que es el valor que
figura en las especificaciones del producto.

Respecto a las mediciones del Skelex 360, la curva Fuerza-Elevacion (figura 17) que se
caracteriz6 present6 una forma similar a la curva Torque-Elevacion que se obtuvo en [21],
utilizando las mismas posturas estaticas como referencia. El maximo valor de fuerza que
se obtuvo, cuando la elevacion del brazo fue de 90°, fue de 3,78 kg, valor muy similar al
maximo teorico de 3,5 kg.

Por otro lado, con el Levitate AIRFRAME no se tuvieron valores de referencia ni
especificaciones técnicas con las que comparar las medidas resultantes de la
experimentacion.

4.2. Evaluacion de la reduccion de riesgos en la zona lumbar: exoesqueleto
Laevo

Los resultados en los riesgos obtenidos tanto en laboratorio como en puestos de trabajo
utilizando el Laevo mostraron reducciones en el riesgo lumbar y, en general, un ligero
empeoramiento del riesgo en las rodillas (tablas 4 y 5). Ademas, las diferencias entre un
angulo de activacion de 10° y 35° no fueron notorias, teniendo mayor reduccion del riesgo
lumbar con 10° lo cual es coherente al activarse un mayor ndmero de veces el
exoesqueleto.

Se observa que el impacto en la evaluacion del riesgo originado por este exoesqueleto
lumbar afecta al riesgo en la zona lumbar y en las rodillas, no afectando al resto de
articulaciones. Esto se corresponde con los resultados esperados de acuerdo a la
modelizacion realizada del efecto de este exoesqueleto sobre el modelo biomecanico. En
general, la reduccion es importante en la zona lumbar y hay un ligero aumento en las
articulaciones de las rodillas, ya que el disefio de este exoesqueleto traslada la
compensacion del esfuerzo en el torax, que relaja la musculatura lumbar, a la zona de los
muslos y, por ende, a las rodillas. Resulta que la disminucién del riesgo lograda en la
zona lumbar, como se detalla a continuacion, es muy superior al incremento del riesgo en
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las rodillas que, por otra parte, son articulaciones donde se reportan menos TME por
tareas como las que se estan evaluando.

En el caso de los puestos simulados en laboratorio, aquellos en los que se representaban
movimientos puros de inclinacion de espalda y que eran mas exigentes pasaron de ser
«no aceptables» a «condicionales», lineas 10 y 13 de la tabla 4. En general, las
reducciones en la zona lumbar fueron de en torno a un 15 %. En cambio, los riesgos en
las rodillas tienden a subir en torno a un 2 %. En la linea 1 puede observarse que el riesgo
en la rodilla derecha llega a subir casi un 5 %. No obstante, respecto al riesgo en rodillas,
depende en gran medida de cémo realice el trabajador los gestos combinados de flexion
lumbar y de rodillas al realizar ciertas actividades, como en las lineas 13 y 16, donde se
aprecia una diferencia de riesgos importante entre una y otra rodilla.

En el caso de los seis puestos de trabajo evaluados en la tabla 5, el comportamiento del
exoesqueleto fue similar a los puestos de laboratorio, pero las reducciones en el riesgo
lumbar fueron menores, de casi un 12 % en el que la reduccién fue mayor, linea 16. Cabe
destacar que en estos puestos de trabajo se hace evidente que en algunos puestos el Laevo
apenas tiene un efecto beneficioso como para plantearse su utilizacion, como es el caso
de los puestos de las lineas 4 y 10. Por tanto, las lineas 1, 7, 13 y 16 representan aquellos
puestos candidatos a estudiar la utilizacion del exoesqueleto, siempre que no se puedan
efectuar otro tipo de acciones correctoras en el puesto y teniendo en cuenta el factor
humano de los operarios realizando un estudio adicional de la usabilidad con ellos.

En relacién al estudio de la usabilidad del Laevo que se llevo a cabo, los resultados de la
tabla 10 mostraron una alta variabilidad entre los puestos evaluados, con una desviacién
estandar elevada si se compara con los valores medios. Por tanto, el dispositivo es méas
favorable en unas tareas que en otras y la percepcion por parte del usuario es diversa. El
factor que menos importo a los participantes fue el de emociones, es decir, como afectaba
emocionalmente la apariencia con el dispositivo puesto. Asimismo, el exoesqueleto se
valor6 en general como confiable y seguro. El factor de movimiento fue el que presento
un confort menor (figura 19), con 11/20, en sintonia con Luger et al. [48], que encontraron
en su estudio con un Laevo V2.56 una buena usabilidad del dispositivo, pero con una
incomodidad moderada. Por otro lado, la puntuacion obtenida para los puestos 2, 3, 5, 8
y 9 indicd un alto nivel de confort, mientras que para los puestos 1, 4 y 7 sugirié una
experiencia menos positiva durante el uso del exoesqueleto, por lo que el puesto de
trabajo puede condicionar la sensacion de asistencia percibida.

Respecto a las preguntas abiertas que se hicieron a los participantes (tabla 2), en la tabla
11 se recogieron los aspectos positivos y negativos de las respuestas de los participantes.
Como aspectos positivos, destaca el término «ayuda», repetido por todos los usuarios,
sefialando que el dispositivo contribuye a reducir el esfuerzo lumbar al agacharse y al
manejar pesos. Como aspectos negativos, seis de los nueve puestos destacan el término
«calor». En relacion a la comodidad, los resultados coinciden con la encuesta CRS
(tabla 10) al encontrarse cierta variabilidad, por lo que el dispositivo sera mas favorable
segun las tareas realizadas y el ajuste sobre el operario, ya que para los puestos 2 y 3, con
el usuario 2, la ayuda percibida fue distinta cuando se fabricaban unas piezas u otras. Por
otro lado, los usuarios 2 y 5 mostraron preocupacion por el aumento del riesgo de choque
o colision por sentirse mas voluminosos al llevar el dispositivo.
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4.3. Evaluacion de la reduccion de riesgos en los hombros: Skelex 360 y
Levitate AIRFRAME

En las tablas 8 y 9 se muestran los riesgos obtenidos tanto en laboratorio como en puestos
de trabajo utilizando el Skelex y el Levitate. Se observa que el impacto en la evaluacion
del riesgo originado por estos exoesqueletos para extremidades superiores afecta al riesgo
en los hombros, en la zona lumbar, en las rodillas y en la zona cervical, este Gltimo cuando
se considera el apoyo cervical con el Levitate, no afectando al resto de articulaciones.
Esto se corresponde con los resultados esperados de acuerdo a la modelizacion realizada
del efecto de estos exoesqueletos sobre el modelo biomecénico. En general, la reduccion
del riesgo es importante en los hombros y hay un ligero aumento en las articulaciones de
las rodillas, observandose también una ligera reduccion del riesgo lumbar. Resulta que la
disminucion del riesgo lograda en los hombros, como se detalla a continuacién, es muy
superior al incremento del riesgo en las rodillas y la reduccién en la zona lumbar es
moderada. Unicamente para el Levitate con apoyo cervical se consigue una reduccion
importante del riesgo cervical en aquellas tareas con posturas sostenidas de extension de
cabeza.

En la tabla 8 se muestran los resultados de los riesgos articulares en puestos simulados en
laboratorio en los que existia una importante exigencia en los hombros. Las simulaciones
que se llevaron a cabo se correspondieron con el uso del Skelex, del Levitate sin apoyo
cervical y del Levitate con apoyo cervical.

En el caso de los movimientos puros con mancuernas de 2 kg cada una, lineas 5y 9 de la
tabla 8, los riesgos en los hombros se reducen casi a la mitad con el Levitate, con y sin
apoyo cervical, mientras que con el Skelex se consigue incluso mayor reduccion. Lo
mismo ocurre con el puesto de manipulacion de cargas, linea 1. Con los movimientos de
mancuernas permanecen los riesgos en los codos como no aceptables por la extension
sostenida de estos con cargas, lo cual no es algo que suela ocurrir en lineas de produccion.
En relacion al efecto del apoyo cervical, este solo se percibe en aquellos puestos en los
que existe una extension de cabeza sostenida superior a los 25° que se han utilizado como
umbral. Este es el caso de los puestos bajo caja, lineas 13, 17 y 21, en los que el Levitate
con apoyo cervical es el Unico exoesqueleto que consigue reducir el riesgo en la zona
cervical, pasando de riesgo medio o alto a eliminar el riesgo. No obstante, la reduccion
en hombro es menor que sin apoyo cervical debido al factor de riesgo de fuerza, afectado
por Fw (figura 14).

En los puestos de trabajo, tabla 9, las reducciones en hombros fueron mucho menos
notorias que en los simulados en laboratorio, dada la menor exigencia en estos puestos de
esfuerzos realizados con los brazos elevados. Por otro lado, en el puesto de la linea 10,
por ejemplo, que presentaba un riesgo lumbar alto previamente, se observa una reduccion
de este riesgo por el efecto positivo de los exoesqueletos.

En relacion a la comparativa de las diferencias entre los riesgos de los puestos con y sin
exoesqueletos (tabla 12 y figura 20), se observa que las mayores reducciones son en los
hombros, a excepcién del Levitate con apoyo cervical, el cual presenta una desviacion
estandar en la zona cervical muy alta (mayor que la propia media), ya que solo la mitad
de los puestos de laboratorio presentaban extension de cabeza, los puestos bajo caja. Por
otro lado, en los puestos reales no se tuvo en cuenta analizar el Levitate con apoyo cervical
al no observarse en ninguno de los puestos movimientos de extension en la cabeza. La
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zona lumbar, por su parte, también presenta una ligera mejoria, pues la fuerza y el torque
de los exoesqueletos son contrarios a los que el propio cuerpo produce sobrecargandola.

En laboratorio, se puede observar que la mayor reduccion en hombros es con el Skelex,
mientras que en los puestos reales es con el Levitate, aunque con una diferencia menor.
Esto puede deberse a que el angulo de mayor trabajo en puestos reales posiblemente
corresponde al de maxima fuerza en la curva Fuerza-Elevacion del Levitate (figura 18).
En laboratorio, en cambio, los brazos estuvieron mas elevados, entre 90° y 130°,
superando en fuerza el Skelex al Levitate (figura 17). No obstante, estos datos no se
consideran suficientes para determinar que un exoesqueleto sea mejor que el otro, pues
seria necesario un estudio con mayor profundidad y mayor nimero de muestras para
poder valorar la significancia de las diferencias. Por otro lado, en ese estudio mas amplio
se deberia analizar la diferencia de riesgo por puesto como variable representativa sobre
la que buscar la significancia. Ademas, se requiere que los puestos capturados sean lo
méas homogéneo posible respecto a las tareas que realizan.

Los puestos de produccion que se han capturado son puestos en los que hay tareas de
elevacion de brazos, pero no es el movimiento méas predominante en el ciclo, como lo
seria en puestos de soldadura, lijado o recubrimiento por debajo de las piezas o0 montaje
de vehiculos bajo caja. Se observan reducciones en hombros, si bien no eran los riesgos
mas importantes. Cabe destacar también que la alta variabilidad en los tipos de puestos
capturados hizo que la respuesta del exoesqueleto fuese muy distinta entre estos, como
ya pudieron observar Gillette y Stephenson [49] con un Levitate o Claramunt et al. [20]
con un Skelex, un Levitate y un SuitX, ambos estudios con aplicacién de EMG.

4.4. Otras consideraciones y trabajo futuro

En relacidn a los supuestos considerados a la hora de disefiar la modelizacion realizada
de los exoesqueletos evaluados, quedan siempre abiertos a futuras modificaciones o
posibles mejoras de cara a poder estimar con mas precision los efectos reales del
exoesqueleto en los puestos de trabajo a estudiar.

En el Laevo, las distancias medidas pueden diferir, pues el dispositivo tiene un ajuste a
tres alturas y ademas las estructuras del Laevo pueden ser distintas al ensamblarse segun
la altura del usuario [42]. Esto no se ha tenido en cuenta, considerandose un ajuste medio
y unas estructuras dadas por el modelo proporcionado ya ensamblado. No obstante, al
tratarse de parametros modificables, si es necesario de cara a un futuro estudio ganar en
precision adecuando las estructuras a la altura del usuario, deberian medirse esas
distancias para esas mismas estructuras y ajuste (figura 6).

El torque del Laevo, por su parte, se ha considerado constante, aunque se puede cambiar
su valor segun los del manual y el rango de aplicacion [42]. Sin embargo, en un estudio
reciente Ivaldi et al. [50] discrepan al considerar el par maximo del manual para cada lado
del cuerpo. Ademas, no mencionan el tipo de leva para el que modelan el exoesqueleto,
ya que se basan también en las curvas experimentales de Koopman et al. [12]. No
obstante, utilizan también un modelo anterior al Laevo V2.5.

Asimismo, no se ha planteado un analisis estadistico de las diferencias en los riesgos para
el angulo de activacion del Laevo, ya que se trata del mismo exoesqueleto y la diferencia
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dependeria del propio puesto y de su zona o postura habitual de trabajo, por lo que no se
podria decir que existiese un &ngulo mejor o peor con caracter general.

Por otro lado, antes de la implantacion definitiva de un exoesqueleto, es esencial la
realizacion de un estudio de usabilidad con vistas a comprobar si el dispositivo interfiere
de forma negativa con la maquinaria o entorno del puesto de trabajo, siendo un obstaculo
o ralentizando la agilidad del ciclo de trabajo. Ademas, es importante también considerar
la aceptacion por parte de los trabajadores y los factores de higiene al tratarse de un
dispositivo que se coloca sobre el cuerpo.

Como trabajo futuro se considera de interés la posibilidad de analizar la modelizacion de
otros exoesqueletos comerciales para poder evaluar su impacto biomecénico en la
evaluacion de puestos de trabajo donde se desee estudiar su posible aplicacion. Esto
facilitaria que las empresas pudieran seleccionar aquellos puestos méas idéneos a utilizar
exoesqueletos, antes de llevar a cabo un estudio de campo de su aplicacion en el entorno
real de trabajo y el grado de aceptacion por parte de los trabajadores implicados. Hay que
considerar que este tipo de analisis en campo lleva consigo una importante inversién de
tiempo y econOmica, pero se hace necesaria para una implantacion exitosa de los
exoesqueletos y sus beneficios en la reduccion de TME.

. ___________________________________________________________________________________________|
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5. CONCLUSIONES

Se han modelado los efectos biomecanicos de un exoesqueleto lumbar (Laevo) y dos para
extremidades superiores (Skelex 360 y Levitate AIRFRAME) para la evaluacion de
riesgos de sufrir TME de trabajadores que realizan tareas repetitivas o de manipulacién
de cargas.

En este estudio se ha aplicado un método de evaluacién ergondémica de medicion directa,
basado en un sistema que captura el movimiento en el propio puesto de trabajo y en el
método MH-Forces que estima el riesgo de TME a través de la estimacion de los
esfuerzos a los que estan sometidas las articulaciones al realizar tareas laborales.

Los puestos analizados con y sin exoesqueleto han sido tanto tareas simuladas en
laboratorio como puestos de trabajo de lineas de produccién. Los resultados mostraron
reducciones importantes en los riesgos ME de la zona lumbar para el Laevo, de hasta un
19 %, y de los hombros para el Skelex y el Levitate, de hasta un 14 % y un 10 %
respectivamente en los puestos de laboratorio, siendo no tan notorias en los puestos de
produccién al existir una gran variabilidad en el conjunto de tareas capturadas. Los
riesgos empeoraron ligeramente en las rodillas, aumentando el riesgo de TME méaximo
en un 2 % en general.

Con los resultados obtenidos, no se pudo establecer una preferencia entre el Skelex y el
Levitate. El Levitate mostré una importante reduccion del riesgo cervical cuando se
consider6 la utilizacion del apoyo cervical en puestos de laboratorio en los que existia
una cierta extension de cabeza.

Por otra parte, en el estudio de usabilidad con el Laevo se encontré una elevada
variabilidad en el confort reportado por los trabajadores. De esta forma, tanto los
resultados cuantitativos de riesgo como cualitativos de confort conducen a la conclusion
de que estos dispositivos son mas favorables para unas tareas que para otras.

Finalmente, cabe destacar que el exoesqueleto Laevo se valoro en general como confiable
y seguro. No obstante, la incomodidad por restriccion del movimiento se consider6
moderada. Las respuestas de los participantes indicaron que todos percibian el dispositivo
como una ayuda, si bien es cierto que aspectos como el calor producido, la incomodidad
o el riesgo de colision les preocuparon, que son aspectos a considerar para una
implantacidn exitosa de los exoesqueletos en un entorno real de trabajo.
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10. ANEXO A: RESUMEN DEL METODO MH-FORCES

10.1. Antecedentes

El sistema MH basado en MoCap, desarrollado por el grupo de investigacion IDERGO
de la Universidad de Zaragoza, permite, por medio de la utilizacion de sensores inerciales
fijados mediante cintas elasticas a los segmentos corporales, capturar en tiempo real el
movimiento del trabajador y visualizarlo sobre un modelo digital humano de dimensiones
ajustadas a su antropometria. En su version para ergonomia, posibilita la captura del
movimiento en el propio puesto de trabajo e incluye funciones especificas para realizar
la evaluacion ergondémica del puesto a través de la aplicacion del método MH-Forces.

10.2. Finalidad y base del método

MH-Forces, descrito en la tesis doctoral de Boné Pina et al. (2016) titulada Método de
evaluacion ergonomica de tareas repetitivas, basado en simulacion dindmica de
esfuerzos con modelos humanos, es un método de evaluacion ergondémica de medicion
directa que utiliza el sistema portatil de MoCap MH antes referido. Est4 ideado para
valorar el riesgo de TME de un trabajador que realiza tareas repetitivas y/o de
manipulacion de cargas. Estd basado en el célculo de esfuerzos en las articulaciones, asi
como en el rango y velocidad de los movimientos resultantes de la actividad que realiza
el trabajador, pudiendo conllevar la manipulacion de cargas o la realizacion de fuerza o
par-fuerza en determinadas acciones.

10.3. Metodologia

10.3.1. Fundamentos de la evaluacion del riesgo

El método permite estimar el riesgo en las distintas zonas anatomicas (lumbar, cervical,
hombros, codos, murfiecas y rodillas), considerando distintos factores de riesgo: fuerza (o
par-fuerza), postura y velocidad angular, tiempo de trabajo u otros factores adicionales.
En el caso de tareas realizadas en cadenas productivas sujetas a tiempos de ciclo
reducidos, considera factores como la repetitividad de las acciones o los tiempos de
recuperacion.

Se fundamenta en contabilizar instantes de riesgo (IR) a una cadencia de 10 0 mas
posturas por segundo y, en cada uno de dichos IR, estima un riesgo como porcentaje del
riesgo maximo al que se considera que puede estar sometida cada articulacion. EI método
considera un riesgo maximo por articulacion que se obtiene multiplicando las
puntuaciones maximas que se pueden alcanzar de cada uno de los factores de riesgo
considerados.

En la tabla de la figura A.1 se incluyen dichas puntaciones y los valores maximos. En el

caso lumbar, un valor de 14 indicaria que el riesgo en un IR puede variar desde 1 (riesgo
minimo) e incrementarse hasta en 14 veces.
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Factores de Riesgo (valores maximos) Ri.IR.Max
Angulo Acel.Ang Fuerza Torque Agarre (*)-1
Lumbar 2 1.5 2 2.5 1 14
Cervical 2 15 2 2.5 1 14
Hombro 2 15 2 2.5 1 14
Codo 2 15 2 2.5 1 14
Muneca 1.6 1.5 2 2.5 2 23
Rodillas 2 1.5 2 2.5 1 14

Figura A.1: Tabla de puntuaciones maximas por factor de riesgo y articulacién y valor de riesgo maximo

Por tanto, en cada IR y articulacion, se obtiene un nivel de riesgo segun la curva roja de
la figura A.2, de acuerdo al porcentaje del riesgo méaximo en ese IR. Segun el porcentaje
alcanzado, le correspondera una puntacion de nivel de riesgo que puede variar entre 0 y
5, dando lugar a una valoracion como la indicada en la tabla de la figura A.2.

Riesgo seglin % del Maximo Riesgo % del Max. Nivel Riesgo
Ponderaciéon por repetitividad (interpolado)
0-10% 0-1 0. Sin Riesgo.
10-15% 1-2  1RiesgoBajo. Aceptable
Nivel Riesgo . 5
15-25% 2-3 2. Riesgo Medio.
25-40% 3-4 3. Riesgo Alto. Condicional
40-70% 4-5 4. Riesgo Muy Alto.
No aceptable
o a0 45 S0 55 60 65 70 75 B0 BS 90 95 10010k >70 % 5 5. Riesgo Severo

Figura A.2: Curvas de niveles de riesgo y ponderacion por repetitividad (izda.) y tabla de
valoracion del riesgo (dcha.)

El método también considera ciertos factores generales a la hora de valorar el riesgo
(figura A.3): factor de recuperacién con coeficiente aplicado segun el nimero de horas
sin recuperar, factor de duracién con coeficiente en funcion del tiempo dedicado a tareas
repetitivas y factores adicionales con coeficiente aplicado segun el porcentaje del tiempo
de ciclo con dichos factores (vibraciones o fuerzas de impacto, condiciones ambientales
adversas o factores individuales u organizativos desfavorables). La multiplicacion de
dichos coeficientes en un caso particular dara lugar al factor denominado riesgo por
factores generales (Ri.FG). Por ejemplo, 3 h sin recuperar, 7,5 h de trabajo repetitivo y
un 30 % del ciclo con factores adicionales darian como resultado 1,37 (1.2 x 1,08 x 1,06).

%Ciclo con Fact.Adicionales

Factor Recuperacion

z

26 1

24 1

1z
, 15
z

18 1
]

[ 1 z 3 4 5 5 7 8 310 o 1 2 3 4 5 & T B 9 10 o

Factor Duracidn (tareas repetitivas)

10 20 30 40 50 &0 70 B0 80 100

Figura A.3: Curvas de factores generales: recuperacion (izda.), tareas repetitivas (centro) y
factores adicionales (dcha.)

Si la actividad se realiza en ciclos de trabajo, el riesgo en cada IR (Ri.IR) se multiplica
por el factor de repetitividad (Fac.Rep), curva azul de la figura A.2, dando lugar a un
riesgo ponderado en ese instante. Esto permitira obtener un riesgo durante el ciclo de
fabricacion como suma de dichos riesgos ponderados, llamado riesgo total (Ri.Tot). El
riesgo por minuto (Ri.Min) se calculara a partir del Ri.Tot considerando el tiempo de
ciclo y multiplicado por el citado coeficiente de factores generales ( ). Finalmente,
considerando el riesgo por minuto maximo en una articulacion (Ri.Min.Max), se obtiene
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un riesgo porcentual por minuto en esa articulacion (Ri.Min%o). La secuencia del calculo
es la indicada en la figura A.4.

Ri.Tot = Z(Ri.IR x Fac.Rep) (en el T.ciclo)
Ri.Min = Ri.Tot x 60 / T.ciclo x Ri.FG

Ri.Min.Max = IR.Min x Ri.IR.Max  IR.min = 10 IR/seg x 60seg/min = 600
Ri.IR.Max = 14 (lumbar)

Ri.Min% = Ri.Min / Ri.Min.Max x 100

Figura A.4: Secuencia del calculo del riesgo porcentual por minuto en una articulacion

10.3.2. Informe de resultados

Para la generacion de informes y andlisis de resultados se dispone de una aplicacién en
Microsoft Excel. Un ejemplo de resumen de la evaluacion de riesgos se muestra en la
figura A.5.

A 8 c ) E F [ H 1 J K L M N o P Q R s
1
2 R Z x

Nivel Riesgo segin % del Maximo
P —1 =T Evaluacién Método MH-FORCES s
5 T ciclo aplicado 40
6 T captura [seg] [445 s
7 fps: [30 .
8  InstRi 446 N ¢
9 X
10 Trabajador Factores Generales Factor | Aplicado i /‘
1 Altura [em]. 1775 Hrs. sin recuperar. | 5 2
2 Peso [kg] 88.05 Micro Pausas: | 08 | 120 [71.20 7
13| Nivel activdad (03] 1 Hrs. trabajo repetitio: | 75 | 108 | 1.08 ool )
1 Género: Hombre % ciclo con fact Adic | 30.0 | 106 | 106 BRI 2N el
15| Coef Act y género- 1 Coe. Fact. (FG)y 131 | 131 o
16
17
18 % de Inst_de Riesgo por niveles. Valor
19 Ri. Min x FG Nivel Riesgo | Valor | level - | Nivel 0 | Nivel 1 | Nivel 2 | Nivel 3 | Nvel 4 | Nvel 5 | vai 10-5][Ri sin repet 0% 0 |0Inapreciable
2 Lumbar, 1 3 Riesgo Alto 325 [[1a% M68% [ 9% | 8% | 2% 0% 0% | 17 [hi86% 5% 0 [0.Sinnesgo R
21 Cabezal 2 Riasgo Medio 240 B3 WES% [ 8% | 2% | 1% 0% 0% | os [MUET% 10% 1 [1RiesgoBajo
2 BrazoDr 2 Riesgo Medio 262 [W67% E19% | 7% | 6% | 2% 0% 0% | o5 [Hi59% 15% 2 |2Riesgo Medio
23 Brazolz, 2 Riesgo Medio 209 [M#E% 0 11% | 6% f8% 0% 0% 0% | o¢ [Fa7% %% 3 [3RiesgoAlto | Condicional
2 CodoDr, 2 Riesgo Medio 200 MB9% E2r% [ 9% | 3% 1% 0% 0% | o5 [N55% 40% 4 Riesgo muy At
25 Codolz, 1.Riesgo Bajo 107 |B74% | Fl20% | 4% 2% 0% 0% 0% | 03 43% 70% 5_|cruesss No aceptablel
% ManoDr| 2 Riesgo Medio 216 |HH0%) E1r% | 6% | 5% | 2% 0% 0% | o5 [H4s% 100% | 5 i
z Manolz 1 Riesgo Bajo 175 [HE% 1| s% 6% | 5% 0% 0% 0% | 03 [Fddx
2 RodillaDr| 0.5in riesgo 036 |ME% H1o% | 4%  o% 0% 0% 0% | 03 [b 30%
2 Rodillalz 1.Riesgo Bajo 137 [MFo%| Flo% [ 8% | 1% o% o% 0% | os [Ha2%
30
meny | Factores | FORces (RN parametros | AV | FORCESnform | INFORME | Datos | LUMBAR | CERVICAL | HombroDr | Hombroiz | ¢ .. @ ‘ >

tsto 23 ] o - 1 + 100%

Figura A.5: Informe de resultados del método MH-Forces: riesgos en cada una de las articulaciones

El informe incluye una valoracion de riesgos por minuto, destacandose varios puntos:

— En la parte superior aparecen ciertos datos de interés: codigo del puesto, tiempo
de ciclo (40 s), tiempo de captura (44,5 s), frecuencia de captura de 30 fotogramas
por segundo y un total de 446 IR procesados (10 IR por segundo).

— Bajo la descripcién «Trabajador», se podran consultar datos relativos a la persona
capturada y bajo la descripcion «Factores Generales», se incluyen los valores y
sus correspondientes factores generales.

— La columna «Ri.Min» informa del porcentaje de riesgos por minuto de cada
articulacién. Corresponde a la suma de los riesgos en cada uno de los IR, pero
ponderando por el factor de repetitividad (curva azul).

— La columna «Ri. Min x FG», corresponde al valor del «Ri.Min» anterior, pero
multiplicado por el referido coeficiente de «Factores Generales». Es el riesgo final
a efectos de valoracion.
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— A dicho riesgo final le corresponde un nivel de riesgo que puede variar desde 0
hasta 5, segun la curva roja de la grafica superior derecha (figura A.5).

En el caso de una valoracion del riesgo de un puesto de trabajo no caracterizado por ciclos
de fabricacion cortos, el informe incluye la siguiente informacion:

— Lacolumna «Ri.sin repet.» representa también el porcentaje de riesgo respecto al
maximo, pero no esta afectado por el tiempo de ciclo ni por el factor de
repetitividad. Por tanto, representa el riesgo de cada articulacion al realizar la tarea
de forma no repetitiva o esporadica.

— El conjunto de columnas bajo la descripcion «% de Inst. de Riesgo por niveles:»
representa el porcentaje de IR identificados para cada nivel de riesgo respecto del
total de IR procesados.

— El campo «Val.[0-5]» corresponde a una valoracion de riesgo obtenida a partir de
los anteriores porcentajes por niveles de riesgo, ponderados por un factor que se
incluye en una fila inferior (color mas tenue). Para el caso de la figura A5y la
zona lumbar se calcula como en la ecuacion A.1.

0-14%+1-68%+15-9%+25-8%+5-2%+10-0%+10-0% = 1,1 (A1)
10.3.3. Instrumentacion

El equipo utilizado cuenta con la siguiente instrumentacién para realizar las capturas en
el puesto de trabajo (figura A.6):

— Un conjunto de 15 sensores inerciales inalambricos NGIMU sin influencia
magnética. Los sensores se controlan desde un ordenador via wifi a través de un
router portatil.

— Un kit de fijaciones de los sensores del cuerpo, que corresponde a cintas elasticas
con velcro de diferentes dimensiones segun el segmento corporal, un casco ligero
para el sensor de la cabeza y un arnés para el sensor del térax.

— Un ordenador portétil colocado en una bandeja unida a un tripode.

— Dos camaras: una fijada en el ordenador para una toma general del puesto y otra,
manejada por un operador, para grabar las acciones que realiza el trabajador con
las manos.

Figura A.6: Instrumentacion: sensores inerciales y fij_acic')n al cuerpo (izda.) y ordenador y camaras (dcha.)
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10.3.4. Toma de datos

En la evaluacion de riesgos se consideran las siguientes fuentes:

— Informacion y documentacion técnica disponible en la empresa.

— Informacion sobre las operaciones ejecutadas en el desarrollo de la actividad
laboral por los trabajadores.

— Pesos de las cargas que se manipulan, esfuerzos que se realizan o tipos de
herramientas utilizadas.

— Informacion procedente de la observacion directa sobre las instalaciones,
maquinaria y equipos de trabajo en general y sobre las tareas desarrolladas en los
distintos procesos.

Los fundamentos del protocolo de MoCap del sistema MH se recogen en la publicacién
de Marin et al. (2020) titulada Gait Analysis in a Box: A System Based on Magnetometer-
Free IMUs or Clusters of Optical Markers with Automatic Event Detection (doi:
10.3390/520123338).
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11. ANEXO B: EJEMPLO DE RESULTADOS UN

PUESTO DE LABORATORIO

EN

En este anexo se presentan los resultados de la evaluacion de riesgos del puesto
«Cargas01» mostrado en la tabla 4, en la seccién 3 de resultados. Asimismo, se muestran
los resultados de ese mismo puesto cuando se aplica la modelizacién del Laevo con un
angulo de activacion de 10°.

11.1. Resultados de riesgos en un puesto de laboratorio sin activar el Laevo

Informe FORCES. ID:  Cargas01
Evaluacion método FORCES 7'\'*‘_5;“ H
a ove riuman
ID Puesto: |CargasO1 = L Sensors
T. ciclo [seq]: |35
T captura [seq] (35 Nivel Riesgo segun % del Mdximo
fps: [30 .
InstRi. procesados: [351 10
8 == Fac Rep
6 —r— NivelRi
Trabajader a
Alura [em]: 170
Peso [kg]: 72.84 2
Nivel acividad [0-3]: 1 5
Género: Hombre 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% B0% 90% 100%
Coef Act Trab. 1
a\orinterpolado
0% 0 O.Inapreciable
5% 0 0.Sin nesgo
- - Aceptable
Factores Generales Factor 10% 1 1.Riesgo Bajo ot
Hrs. sin recuperar: 5 15% 2 2 Riesgo Medio
Micro Pausas: | 0.8 1.20 25% & 3 Riesgo Alto Condicional
Hrs. trabajo repefiive: | 7.28 1.06 40% 4.Riesgo muy Alto
% ado con fad. Adic. | 20 1.04 T70% 5 _ No aceptable
. 5.Riesgo Severo
Coef. Fact. Generales (FG): 1.33 100% 5
% de Inst. de Rlesgo por niveles:
Ri.Minx FG|  Nivel Riesgo Valor | level- | Nivel0 [ Nivel1 | Nivel2 | Nivel3 [ Nivel4 [Nivel5 |Val[0-5][Ri.sn repet
Lumbar| 54 7% 500 [[17% [pB0% [22% [17% []9% | 4% 0% | 1.9 13.6%
Cabeza| 17.0% - 225% |2RiesgoMedio | 275 |[[50%] [28% [{3% [ 6% 3% 0% 0% | 08 6.9%
BrazoDr| 15.2% [IL 20.2% |2RiesgoMedio | 252 (F44% [38% [ 6% [111% 0% 0% 0% | 07 6.8%
Brazolz| 15.1% . 20.0% |2RiesgoMedio | 250 [183% |[27% [ 8% [111% 1% 0% 0% | 07 66%
CodoDr| 20.1% [0 26.7% |3.Riesgo Alto 312 |[[32% [86% [ 20% [12% | 1% 0% 0% | 1.0 8.5%
Codolz| 31.4% [Id17% 406 [F25% [41% [111% [96% [ 8% 0% 0% | 14 10.3%
ManoDr| 23.6% [I031.3% |3.Riesgo Alto 342 |[DE% ) P2k 1% [ 7% 7% 0% 0% | 09 7.7%
Manolz| 26.5% |l 35/2% |3Riesgo Alto 368 |[&7% | 21% [] 9% % []10% 0% 0% | 009 7.7%
RodillaDr| 20 4% |- 27.1% |3 Riesgo Alto 314 |[Pa4% [81% [16% [ 5% | 4% 0% 0% | 09 7.6%
Rodillalz| 9.6% |[]127% |1.Riesgo Bajo 154 |U88% |P30% []9% [ 4% 0% 0% 0% | 05 54%
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ID:  Cargas01

Distribucion porcentual del riesgo por articulacion:

% Riesgo
Rodillalz
RodillaDr 4%
9% Lumbar
23%
Manolz
11%
Cabeza
7%

BrazoDr
7%

ManoDr
10%
Codolz

13% CodoDr 7%
a%

Brazolz

Distribucion de %de instantes de riesgos, agrupados por nivel de nesgo y articulacion:
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Grafico funcion del tiempo. RIESGOS

Tiempo = 0'35.0"
60
50 A i

30 ﬁ) M ’| 1
| l l
20 l } 4 A £ / I' 5' J‘Jl h l
Wit [ Aot L R
LMy A \ 1 |
AA AAM“ \ Al !“4 A]N\f\n ; 1 lhlli
10 i i ‘ g i AT N
i If i) od [ ; f A \ afa / | \/ I' AN
0 l 1 1 Ll 1 - Ib‘ 1 I 1 ) T T T ) T |l I ) 1 ) IV‘ T ) T T Ll ‘llj T l\ ‘ | 1 T T T T ]
1 51 101 151 201 251 301 351
Escala en GRF Valor de Marca Maximo Minimo
1 - Lumbar.Ri% 1 Marcado 52.07 52.07 0.07
2 - Cervical.Ri% 1 34.57 44.41 0.07
3 - Rod.Dr.Ri% 1 32.79 38.22 0.04
1 10.01 24.52 0.03
5 - Codo.Dr.Ri% 1 8.96 30.91 0.13
) - Codo.l2 1 11.31 36.79 1.75

ID marca: 45 Frame marca: 245 Fps= 30
— : y
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Grafico de frecuencias. RIESGOS
| o Lumbar.Ri% | | B Cervical Ri%
50.00% 90.00%
45.00% A 80.00%
40.00% A 70.00% A
35.00% - 60 00% -
nor
D 40.00% -
20.00% o
15.00% A 30.00%
10.00% 20.00% 1
500% 10.00%
0.00% A 0.00% -
=({10) 10a15 15a25 25a45 =45 <{(10) 10a1> 15a25 25a45 =45
47.29% | 21.94% | 17.38% | 11.40% | 1.99% | 78.06% | 13.39% | 570% | 285% | 0.00%
‘ @ORod DrRi% ‘ | ORod 1zRi% ‘
80.00% 100.00%
70.00% - 90.00%
0, 4
60.00% - 80.00%
70 00% -
o, -
50.00% 0.00% -
40.00% A 50.00% A
30.00% A 40.00% -
0, -
20 00% - 30.00%
20.00% o
10.00% 1 10.00% -
000% - 0.00% -
<(10) 10a15 15a25 25a45 =45 <(10) 10a15 15a25 25a45 =45
74.93% | 15.95% | 5.13% | 3.99% | 0.00% | 87.18% | 9.12% | 3.70% | 0.00% | 0.00%

| 8 Codo.Dr Ri% ‘ | @mCodo.lzRi% |
80.00% 70.00%
70.00% 60.00% -
60.00% - 50.00%
0, -
20.00% 40.00% A
40.00% -
30.00% A
30 00%
20 00% 20.00% -
10.00% - 10.00% -
0.00% - 0.00% -
<(10) 10a15 15a25 25a45 =45 <(10) 10a15 15a25 25a45 =45

67.52% | 19.66% | 11.97% | 085% | 000% | 65.24%| 11.11%| 1567%] 7.98%| 0.00%
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11.2. Resultados de riesgos al activar la modelizacion del Laevo

Informe FORCES. ID: _Laevo_exoll0deg

Evaluacion método FORCES

y<>MoneHumn

\ 1 &
ID Puesto: |Cargas01_Laevo_exol0deg == L Sensors
T. ciclo [seq]: |35
T. capura [seg]: (35 Nivel Riesgo segin % del Maximo
fps: [30
InstRi procasados: |351 0
8 —#— Fac.Rep.
[ —ar—NielRi
Trabajador a
Alura [cm]: 170
Peso [ky]: | 72.84 2
Nivel acividad [0-3]: 1 ;
Génerg: Hombre 0% 10% 20% 30% 40% S0% 60% 70% B80% 90% 100%
Coet Act Trab.: 1
alor interpoladd
0% 0 0 Inapreciable
5% 0 0.Sin riesgo
- - Aceptable
Factores Generales Factor 10% 1 1.Riesgo Bajo ot
Hrs. sin recuperar: 5 15% 2 2 Riesgo Medio
Mo Pausas: | 0.8 1.20 25% & 3.Riesgo Alto Condicional
Hrs. frabajo repefiivo: | 7.28 1.06 40% 4 Riesgo muy Alto
% ddo con fadt Adic.: 20 1.04 T70% 5 ] No aceptable
5. Riesgo Severo
Coef. Fact. Generales (FG): 1.33 100% 5

% de Inst. de Rlesgo por niveles:
Ri.Min [ Ri.Minx FG|  Nivel Riesgo Valor | level- | Nivel0 [ Nivel1 | Nivel2 | Nivel3 [ Nivel4 [Nivel5 |Val[0-5][Ri.sn repet
Lumbar| 20.0% [IN36.5% | |3.Riesgo Alto 300 |26% [36% [ 19% [15% | 4% 0% 0% | 1.2 10.0%
Cabeza| 17.0% [II225% |2 Riesgo Medio | 275 [13% [ 6% | 3% 0% 0% | 08 6.9%
BrazoDr| 15.2% [I020/2% |2 Riesgo Medo | 2.52 [ 6% [11% 0% 0% 0% | 07 6.8%
Brazolz| 15.1% [I2010% |2Riesgo Medio | 2.50 [2r% [18% [111% 1% 0% 0% | 07 6.6%
CodoDr| 20.1% 3 Riesgo Alto 312 [132% [P36% [ 20% [12% | 1% 0% 0% | 1.0 8.5%
Codolz| 31.4% [I#1.7% |#RIESGOMUYAID| 405 |F25% O1% [he% 08% 0% 0% | 1.4 | 10.3%
ManoDr| 23.6% 3.Riesgo Alto 342 [25% [11% [0 7% [ 7% 0% 0% | 09 7.7%

Manolz| 26.5% 3 Riesgo Alto 368 |057% |[21% []9% | 3% [/10% 0% 0% | 09 7.8%
RodillaDr| 26 9% 3 Riesgo Alto 372 [21% [H5% [10% | 5% 1% 0% | 1.0 8.2%

Rodillalz| 11.6% [IT75.4% |2.RiesgoMedio | 204 |I63% |[21% [10% [ 5% | 1% 0% 0% | 05 5.6%

. ___________________________________________________________________________________________|
ALEXANDRO DELGADO LLAMAS 50



Smart Ergonomics. Evaluacion de Exoesqueletos con Captura de Movimiento en Entornos Productivos

ID: |_Laevo_exo10deg

Distribucion porcentual del riesgo por articulacion:

% Riesgo
Rodillalz
59 Lumbar
RodillaDr 13%
13%

Cabeza
8%

Manolz B b
razoDr
12%
7%

Brazolz
7%

ManoDr
11%

CodoDr
9%

Codolz
15%

Distribucion de %de instantes de riesgos, agrupados por nivel de nesgo y articulacion:
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Grafico funcion del tiempo. RIESGOS
Tiempo = 0'35.0"
50
45
40 /AU
35
A
30
25 X
0 Il Iil
|
s |
10 HoH | T
5 il - A
0+ fk — — \A
1 51 351
Escala en GRF Valor de Marca Maximo Minimo
1 - Lumbar.Ri% 1 Marcado 33.44 33.44 0.07
2 - Cervical.Ri% 1 34.57 44 41 0.07
3 - Rod.Dr.Ri% 1 39.64 43.92 0.05
1 10.01 31.69 0.05
5 - Codo.Dr.Ri% 1 8.96 30.91 0.13
1 11.31 36.79 1.75

ID marca: 45 Frame marca: 245 Fps= 30
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Grafico de frecuencias. RIESGOS
| o Lumbar.Ri% | | B Cervical Ri%
70.00% 90.00%
60.00% | 80.00%
50.00% 70.00% 1
S 60 00% -
40.00% - 50.00% A
30.00% A 40.00% A
30.00% A
20.00% A
20.00% A
10.00% 10.00% -
0.00% A 0.00% 4
<(10) 10a15 15a25 25a45 =45 <(10) 10a15 15a25 25a45 =45
61.54% | 19.09% | 15.10% | 4.27% | 0.00% | 78.06% | 13.39% | 570% | 285% | 0.00%
‘ @ORod DrRi% ‘ | O Rod.1zRi% ‘
80.00% 90.00%
70.00% A 80.00% -
60.00% - 70.00%
50.00% - 60.00% 1
0, -
40.00% - 90.00%
40.00% ~
30.00% A
30.00% -
20.00% 20.00%
10.00% 10.00% -
000% - 0.00% -
<(10) 10a15 15a25 25a45 =45 <(10) 10a15 15a25 25a45 =45
69.80% | 14.53% | 10.26% | 541% | 0.00% | 83.76% | 10.26% | 513% | 0.85% | 0.00%

| 8 Codo.Dr Ri% ‘ | @mCodo.lzRi% |
80.00% 70.00%
70.00% 60.00% -
60.00% - 50.00%
0, -
20.00% 40.00% A
40.00% -
30.00% A
30 00%
20 00% 20.00% -
10.00% - 10.00% -
0.00% - 0.00% -
<(10) 10a15 15a25 25a45 =45 <(10) 10a15 15a25 25a45 =45

67.52% | 19.66% | 11.97% | 085% | 000% | 65.24%| 11.11%| 1567%] 7.98%| 0.00%
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12. ANEXO C: PARAMETROS DE LOS SEGMENTOS
CORPORALES

En el analisis por medio del método FORCES se ha realizado en cada uno de los
fotogramas de la filmacion de la actividad del trabajador, y considerando el
movimiento de los siguientes segmentos corporales:

| Vector Pelvis

Z (frontal Pelvis) Sistema Ref. Body

2 (girado Ry Pelvis)
ESPALDA
Giros Angulos (orden Euler)
Flexion-Extension Rx (1° giro)
Rotacion lateral Rz (2° giro)
Rotacion Giro Propio Ry (3° giro)
Inclinacion (respecto Pelvis) Ri
¥

Plano Frontal

' Sistema Ref. Torax

CUELLO CABEZA
Giros Angulos (orden Euler)
Flexion-Extension Rx (1° giro)
Rotacion lateral Rz (2° giro)
Rotacion Giro Propio Ry (3° giro)
Inclinacion (respecto forax) Ri
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BRAZO (Derecho e Izquierdo) Flexion-Extension Ry (1° giro)
Giro adelante-atras Ra Rotacion lateral Rz (2° giro)
Inclinacién (respecto torax) Ri Rotacion Giro Propio Rx (3° giro)

ANTEBRAZO (Derecho e lzquierdo)
Giros Angulos

Flexion-Extension Ry (1° Giro)

Prono-Supinacion Rx (3° Giro)

{Sistemn Ret Br
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(Ref AnteBr

SistemaRef AnteBr

MANO (Derecha e Izquierda) | Flexion-Exension |Rz (1° giro)
Inclinacion (respecto AnteBr) | Ri | Rofacion lateral ~ |Ry (2° giro)

Plano Horizontal

MUSLO (Derecho e Izquierdo Flexion-Extension Rx (1° giro)
Inclinacion | Ri | Abduccion aduccion  |Rz (2° giro)
Rotacion Giro Propio  |Ry (3° giro)
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PIERNA (Derecha e Izquierdo) Flexion-Extension Rx (1° giro)
Rofacion lateral Rz (2° giro)
Rofacion Giro Propio  |Ry (3° giro)

Flexion plantar

Flexion dorsal

+30° 0 25
Pie Valgo Pie Varo 0
PIE (Derecho e Izquierdo) Flexion-Extension Rx (1° giro)
Rofacion Giro Propio  [Rz (2° giro)
Desviacion lateral Ry (3° giro)
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13. ANEXO D: CUESTIONARIO DE USABILIDAD DEL
LAEVO

13.1. Evaluacion del confort: escalas CRS

CRS: comfort rating scales

Fecha:

Valore su nivel de acuerdo o desacuerdo con las siguientes afirmaciones:
High — Completamente de acuerdo
Low — Completamente en desacuerdo

EMOCIONES Apariencia, me preocupa cOmo se me ve con él puesto, me siento tenso
y me da vergiienza.

bk Ll sl et bell i)

Low High

UNION/FIJACION Puedo sentir el aparato en el cuerpo, noto como se mueve y se
desplaza desde su posicidn inicial a lo largo del tiempo.

bk Dl s E et Lol 55

Low High

DOLOR/MOLESTIA Me causa cierto malestar, calor, picor, escozor, pinchazo, me
deja marca, etc.

balads bl v batqalalslsl

Low High

CAMBIO PERCIBIDO Me siento fisicamente distinto, me siento extrafio, torpe y
descoordinado.

bk Dl wl it bell silal

Low High

MOVIMIENTO El dispositivo afecta la forma en la que me muevo, me restringe los
movimientos, sin él me moveria mejor.

bk Dl wl it bell silal

Low High
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ANSIEDAD E INSEGURIDAD Al llevarlo me preocupa mi seguridad (peligro de
lesion) o la del dispositivo (me da la sensacion de que se puede romper).

bk Ll sl et bell i)

Low High

13.2. Preguntas abiertas sobre la usabilidad

Fecha:

¢En qué puesto o puestos ha utilizado el exoesqueleto? ¢Durante cuanto tiempo?

¢ Cual es su opinion sobre el dispositivo? ¢, Cree que puede ayudarle en alguna de las tareas
que realiza o bien en las que realiza algin compafero?

Tras su utilizacion, ¢qué puntos a favor observa?

¢Qué puntos en contra observa?
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