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INTRODUCCION

La fabricacion de cemento (clasificada
bajo el cédigo CNAE 2351) es un sector
industrial donde pueden encontrarse
algunas tareas exigentes desde el
punto de vista fisico, las cuales se
caracterizan por involucrar
manipulacién de materiales pesados,
trabajo en altura, tareas repetitivas y
exposicion a condiciones ambientales
adversas. La naturaleza de estas tareas
expone a las personas trabajadoras a
riesgos ergonémicos, los cuales pueden
derivar en trastornos
musculoesqueléticos (TME),
particularmente en la regién lumbar,
hombros y extremidades superiores si
no se toman medidas adecuadas de
control.

La Fundacion Laboral del Cemento y
Medio Ambiente (Fundaciéon CEMA),
consciente de que las personas
trabajadoras son su principal activo, ha
impulsado este proyecto para el
desarrollo de una guia de
incorporacién de exoesqueletos en el
sector. El propodsito es ofrecer a las
empresas y a las personas
trabajadoras del sector informacion
préctica y actualizada que facilite la
identificacién, seleccidén e implantacion
de exoesqueletos en distintos puestos
representativos.

Los exoesqueletos, en su aplicaciéon
laboral, tienen como principal objetivo
reducir la incidencia de los TME al
compensar parcialmente el peso
corporal de la persona usuaria, el peso
de las cargas o herramientas, o al
incrementar la fuerza en tareas que
requieren manipulacién manual,
posturas forzadas o movimientos
repetitivos.

Se trata de actividades con un elevado
potencial de provocar lesiones
musculoesqueléticas, especialmente en
la region lumbar y en los miembros
superiores. Los estudios mds recientes
(IBV, 2023) constatan una reduccion
significativa del esfuerzo fisico
mediante el uso de exoesqueletos no
robotizados, evidenciando que, con una
adecuada seleccidon e implementacion,
pueden contribuir a mitigar la carga
fisica en tareas especificas y mejorar la
prevencioén de TME.

El uso de exoesqueletos debe
considerarse una medida preventiva
complementaria, que no sustituye la
formacién, las medidas organizativas y
ergondmicas, ni las ayudas mecdnicas
necesarias. Los modelos incluidos en
esta guia tienen cardcter orientativo y
no exhaustivo, y no implican
recomendacién de equipos concretos.
Su adquisicién e implantacion deberdn
basarse en una evaluacién previa de
idoneidad y en un proceso adecuado de
seleccidn, prueba y seguimiento.

Para la elaboracién de esta guia se ha
llevado a cabo una revision bibliogréfica y
de estudios previos realizados con
anterioridad por la Fundacién CEMA en el
dmbito de la ergonomia, como la “Guia de
buenas précticas de las condiciones
ergonémicas del trabajo en el sector
cementero” elaborada en 2012 con la
financiacién de la Fundacién Estatal para
la Prevencion de Riesgos Laborales (IS-
00117/2011), en la que se identificaron los
principales factores de riesgo ergonémico
en tareas especificas del sector, aportando
recomendaciones para la mejora de las
mismas.



Asi como la “Guia para la verificacion y
seleccion ergonémica de herramientas
manuales en el sector de fabricantes de
cemento”, elaborada en 2018 con la
financiacién de la Fundacién Estatal para
la Prevencién de Riesgos Laborales
(AS2018-0061), en la que se recoge
informacién técnica para la comprobaciéon
de los requisitos y principios ergonémicos
de herramientas manuales,
proporcionando informacién general de
ayuda al disefio, seleccién, compra y
utilizacién de estas y en la “Guia de buenas
practicas para la adecuacion ergonémica
de puestos de trabajo del sector
cementero con enfoque de edad y género”
elaborada en 2025.

La informacion extraida de la revisiéon
bibliografica ha sido complementada con
la caracterizacion y andlisis de las
demandas de los puestos de trabajo
representativos seleccionados durante la
realizacion de un grupo experto en el que
participaron tanto responsables de las
empresas cementeras, como los

responsables de los dos sindicatos
mayoritarios, asi como con la evaluacién
de los exoesqueletos para determinar
cudles se ajustan mejor a dichas
necesidades. Ademads, se incluyen pautas
prdcticas que facilitan la toma de
decisiones, desde la identificacion de la
necesidad hasta el seguimiento posterior a
la implantacion.

Las tareas realizadas en el marco de este
proyecto han sido:

e Andlisis de los puestos del sector en
relacién con la incorporacion de
exoesqueletos.

e |dentificacion de factores de riesgo
ergondmico y correspondencia con
exoesqueletos potencialmente aplicables.
Estudios de campo para la prueba de
distintos modelos en condiciones reales de
trabajo.

e Elaboracion de la guia de selecciony
pautas de incorporacion.

La guia se organiza en cuatro bloques
principales, que se resumen en la siguiente
imagen.

Figura 1. Guia de ayuda para seleccién de exoesqueletos-bloques principales



EXOESQUELETOS, ASPECTOS GENERALES

CONCEPTO Y TIPOLOGIAS
DE EXOESQUELETOS,
CLASIFICACION

Siguiendo la guia de buenas prdcticas
“Exoesqueletos I: Definicidn y clasificacion”
(INSST, 2021), se entiende por exoesqueleto un
“dispositivo externo portatil (wearable)
utilizado con el objetivo de incrementar las
capacidades”. A partir de esta definicion, dicho
documento propone un marco de clasificacion
con tres ejes: forma de funcionamiento, zona
corporal asistida y uso o destino previsto
(INSST, 2021).

1. Funcionamiento

Existen dos enfoques tecnolégicos principales.
Los exoesqueletos activos, que incorporan
actuadores motorizados (eléctricos, neumaticos
o hidraulicos) que generan fuerzas de asistencia
controladas por sensores y algoritmos (Mahmud
etal, 2022).

Proporcionan mayor capacidad de
asistencia y adaptabilidad, pero son mas
pesados, costosos y requieren gestion de
energia.

En contraste, los exoesqueletos pasivos no
emplean energia externa, utilizan elementos
mecdnicos (resortes, muelles de gas,
materiales eldsticos) para almacenar y
liberar energia durante el movimiento,
proporcionando soporte sin fuentes de
energia externa (Johns et al, 2023; Madinei et
al, 2022). Estos sistemas son generalmente
mdas ligeros, econdmicos y no requieren
baterias, pero ofrecen una asistencia
limitada y menos adaptable.

Figura 2. Clasificacion de los exoesqueletos segin medio de alimentacidon
(adaptada de INNOWORK, IBV, 2023)



2. Zona corporal asistida

La ayuda puede dirigirse a miembros superiores (soporte de brazos y herramientas, con
variantes especificas para manos), a miembros inferiores (asistencia a piernas y apoyo en
bipedestacién mantenida), al cuerpo completo (combinando soporte de tren superior e
inferior) o a la espalda, con especial atencién a la regién lumbar.

Figura 3. Clasificaciéon de los exoesqueletos segln zona corporal asistida
(adaptada de INNOWORK, IBV, 2023)

3.Uso o destino previsto

Se distinguen aplicaciones médicas * Uso militar: buscan reducir la fatiga y
(rehabilitacién, recuperacion de mejorar el rendimiento en aplicaciones
funcionalidades mermadas; casos de militares. Estos exoesqueletos pueden
paraplejia o amputacién) y no médicas proporcionar soporte para transportar
(émbitos militar, deportivo, ocio, equipos pesados, mejorar la resistencia al
envejecimiento activo y, de forma destacada, caminar largas distancias, y proteger contra
entornos laborales). lesiones musculares y articulares durante

L. . . operaciones militares sobre el terreno.
¢ Uso médico o rehabilitador: su objetivo es

ayudar a personas con discapacidades
fisicas o lesiones a recuperar la movilidad.
Pueden utilizarse tanto en entornos clinicos
como en el hogar, y estdn disefiados para
proporcionar soporte y asistencia a los
usuarios en actividades de la vida diaria
como caminar o levantarse.



* Uso industrial (uso laboral): son aquellos
disefilados especificamente para ser usados
por personas trabajadoras en entornos
industriales o en puestos en que se realizan
tareas que implican una carga fisica
importante, como tareas que impliquen
manipular cargas pesadas, mantener
posturas incémodas o realizar movimientos
repetitivos. Estos exoesqueletos estdn
disefiados para reducir la fatiga muscular y
prevenir lesiones musculoesqueléticas.

En la prdctica, los exoesqueletos pasivos son los
que muestran mayor implantacién dentro del
dmbito laboral, especialmente para la reduccion
de la carga en la zona de la espalda y
especificamente en la zona lumbar. Los
exoesqueletos activos se han utilizado como
apoyo en la manipulacidon manual de cargas, si
bien su adopcién sigue estando limitada por
factores como mayor peso o la necesidad de
apoyos adicionales en ciertos disefios (INSST,
2021).

Figura 4. Clasificaciéon de los exoesqueletos segln uso o destino previsto
(adaptada de INNOWORK, IBV, 2023)



El proyecto INNOWORK. Técnicas
innovadoras para el diserio y andlisis
ergonémico de entornos de trabajo del
futuro (IBV, 2023) amplia el marco
conceptual y describe los exoesqueletos
como dispositivos mecdnico-textiles
orientados a proporcionar asistencia
localizada (espalda, hombros, codos,
munfecas, etc.) durante movimientos
repetitivos o posturas mantenidas, lo que se
traduce en compensacion del esfuerzo o
potenciacion de capacidades motoras. En
coherencia con su uso estrictamente
individual, comparable al de los EP, la
adecuacion antropométrica y la
adaptacién a la tarea son requisitos criticos
para una implantacion eficaz.

LOS EXOESQUELETOS EN
EL CONTEXTO LABORAL

La funcién principal de los exoesqueletos en
el trabajo es reducir la incidencia de los
trastornos musculoesqueléticos (IBV, 2023).
Para ello, estos dispositivos actdan
compensando parcialmente el peso
corporal, disminuyendo la carga de
herramientas o materiales, o reforzando a
la persona trabajadora durante la
ejecucion de tareas fisicamente exigentes,
como la manipulacién manual de cargas,
las posturas forzadas o los movimientos
repetitivos.

La utilidad potencial de estas tecnologias
abarca mdaltiples sectores: desde la
industria (automocién, alimentacion,
cérnica, metalmecdnica), hasta los
servicios logisticos y de reparto, la
construccion o el sector sociosanitario,
pudiendo extenderse en mayor o menor
medida a otros entornos de actividad.

Los estudios mds recientes confirman que,
con una adecuada seleccion e
implantacion, los exoesqueletos no
robotizados pueden contribuir de forma
significativa a disminuir la carga fisica en
tareas especificas, repercutiendo de
manera positiva en la prevencidn de TME,
especialmente en la zona lumbar y los
miembros superiores (IBV, 2023).

En esta misma lineq, el Institut national de
recherche et de sécurité de Francia
destaca que el uso de exoesqueletos puede
reducir el esfuerzo muscular en la region
lumbar, aliviar la carga en hombros y
cuello, y mejorar la tolerancia al trabajo en
posturas estaticas o con flexién del tronco.
Estos efectos se traducen en una menor
fatiga y en un retraso de la aparicion de
molestias asociadas a tareas repetitivas o
fisicamente demandantes (INRS, 2018).

Conviene insistir en que la incorporacion de
exoesqueletos debe enmarcarse en los
principios generales de prevencion
definidos por el articulo 15 de la Ley de
Prevencion de Riesgos Laborales (LPRL). Esto
implica que antes de recurrir a soluciones
individuales se debe priorizar la eliminacion
del riesgo en su origen, la mejora de
procesos y la formacién de las personas
trabajadoras. En consecuencia, los
exoesqueletos deben entenderse como una
alternativa complementaria y de ultimo
recurso, y no como herramientas cuyo fin
sea aumentar las capacidades fisicas
individuales.



LOS EXOESQUELETOS EN
LA INDUSTRIA DE
FABRICACION DE
CEMENTO

Los trastornos musculoesqueléticos
asociados al trabajo constituyen uno de los
principales dmbitos de atencién en
materia de salud laboral dentro de la
industria manufacturera. En el sector
cementero, determinadas actividades,
como la manipulacién de materiales y
herramientas, las tareas de mantenimiento
o las operaciones logisticas, requieren una
especial atencion desde el punto de vista
ergondémico. Por ello, las empresas del
sector continGan impulsando medidas
preventivas, mejoras organizativas y
soluciones técnicas orientadas a minimizar
las exigencias biomecdnicas de estas
tareas y a favorecer la proteccion de la
salud de las personas trabajadoras.

Los exoesqueletos industriales o
dispositivos de asistencia fisica emergen
como una tecnologia innovadora para
abordar estos desafios ergondmicos. Estos
sistemas, disefiados para ser portados por
la persona trabajadora, tienen como
objetivo reducir la carga fisica, prevenir
lesiones y mejorar la capacidad de trabajo
sin comprometer la productividad.

En los Gltimos afos se han multiplicado los
estudios sobre el uso de exoesqueletos en
el Gmbito laboral, si bien es cierto que, en el
sector de fabricacién de cemento, la
informacion disponible sigue siendo
todavia muy reducida y poco
sistematizada. Los hallazgos clave indican
que los exoesqueletos pueden reducir los
riesgos de trastornos musculoesqueléticos
y mejorar la productividad en el manejo de
materiales,

trabajo en altura y tareas de
levantamiento repetitivo comunes en las
operaciones cementeras. Sin embargo,
persisten barreras significativas,
incluyendo preocupaciones de usabilidad,
costos de implementacién y problemas de
aceptacion de las personas trabajadoras.
La evidencia sugiere que la adopcion
exitosa de exoesqueletos requiere una
seleccidn cuidadosa y especifica para
cada tareaq, programas de capacitacion
integrales y evaluacién ergonémica
continua.

Aunque de la revision realizada a nivel
internacional, no se ha encontrado ningdn
estudio especifico de exoesqueletos en
plantas de produccion de cemento, existen
evidencias de la presencia de tareas
homdlogas, con sectores como
construccién e industria manufacturera
pesada, que proporcionan conocimientos
valiosos para el estudio de estos
dispositivos dentro de un contexto
industrial andlogo.

En conjunto, puede afirmarse que la
utilizacién de exoesqueletos en el sector de
fabricacion de cemento se encuentra
todavia en una fase temprana de
exploracion. No obstante, se trata de un
sector donde se estd produciendo un
creciente interés por validar su eficacia y
valorar su incorporacion en tareas de
manipulacién de cargas y mantenimiento.



A continuacidn, se describen, para cada
tipologia de exoesqueletos, las tareas del
sector de fabricacidén de cemento en las que a
priori podrian ser utilizados, asi como un
listado de exoesqueletos de cada tipologia a
modo de ejemplo.

1. Exoesqueletos de soporte lumbar

Su uso puede ser relevante para la
industria de fabricacidon de cemento dada
la prevalencia de tareas en las que se
manipulan objetos de peso elevado.

Los dispositivos pasivos de espalda utilizan
mecanismos de resortes o muelles de gas,
para transferir parte de la carga desde la
espalda hacia zonas corporales mds
estables como la pelvis o las piernas,
reduciendo la tension sobre la
musculatura lumbar.

Estos sistemas pueden ser particularmente
efectivos en tareas de levantamiento de
cargas moderadas (10-25 kg), comunes
en operaciones de embolsado y
paletizado de cemento, y en cualquier
operacion en la que se manipulen sacos u
otro tipo de elementos pesados. Son
especialmente Utiles para aliviar la carga
en la zona baja de la espalda, en la
realizacién de tareas que impliquen flexion
del tronco, levantamiento de cargas o
posturas mantenidas tales como
agacharse o levantarse, asi como también
en alcances. Su funcionamiento general
consiste en reducir la presidn en la
espalda y, opcionalmente, corregir la
postura de la persona trabajadora.

Se pueden clasificar en ligeros (textiles) y
estructurados, segun su grado de soporte
y rigidez.

¢ Lumbares ligeros, también llamados
textiles: Ofrecen soporte moderado sin
anadir peso excesivo. Su disefio busca
integrarse con el cuerpo de la persona
de forma ajustada y cémoda,
permitiendo libertad de movimientos,
aspecto importante cuando se trabaja
en espacios reducidos o cuando se
requiere alta movilidad. Son adecuados
para tareas con cargas hasta 15-20 kg,
trabajos prolongados en flexion de
tronco o si se realizan movimientos
repetidos de flexo-extension, en los
cuales ayudan a iniciar el movimiento
de elevacién. Los modelos textiles
presentan un ajuste completo al
cuerpo, lo que mejora su uso en
entornos donde es importante
mantener agilidad y evitar
interferencias con elementos del
entorno de trabajo.

¢ Lumbares estructurados: Proporcionan
una asistencia mads robusta, son
especialmente (tiles en tareas donde
se manejan cargas “mdads exigentes”
(superiores a 20 kg) o se realizan
esfuerzos repetidos de alta intensidad.
Incorporan estructuras mds rigidas que
aumentan el soporte y facilitan la
extensién al elevar una carga, pero su
volumen y peso es superior a los
modelos lumbares textiles, lo que
puede afectar la movilidad en espacios
reducidos o trabajos con
desplazamientos frecuentes.



Ejemplos de exoesqueletos lumbares

Muscle Suit Soft
Power
[INNOPHYS]
https://healthysuits.com/

APEX 2 EXOSUIT
[HEROWEAR]
https://herowearexo.com/

Muscle Suit Every

EXOSOFT

[INNOPHYS] Cvber H t
https://healthysuits.co [h y e/r/ umanbsyi em/]
m[ ttps://www.cyberhs.eu
Hapo Back Hapo SD
[HAPO] [HAPO]

https://www.hapo.eu/es/

https://www.hapo.eu/es/

Muscle Suit Soft Light
[INNOPHYS]
https://healthysuits.com

L

Auxivo Lift Suit
[Auxivo]

h_ttps:[[www.uuxivo.com[lift

suit

A\ Este tipo de exoesqueletos no elimina la necesidad de proporcionar una formacién adecuada en técnicas de
manipulacion de cargas, ni sustituyen los métodos de organizacion preventiva ni el uso de ayudas mecdnicas.
*El listado de exoesqueletos considerados no es exhaustivo y tiene cardcter orientativo. No implica en ningan caso la
recomendacién de modelos concretos. Antes de adquirir uno, debe evaluarse si es la opcién mas adecuada y seguir

un proceso riguroso de seleccién, implantacién y seguimiento.


https://healthysuits.com/
https://herowearexo.com/
https://healthysuits.com/
https://healthysuits.com/
https://healthysuits.com/
https://healthysuits.com/

2. Exoesqueletos de soporte para hombros y brazos

Se trata de exoesqueletos para miembros
superiores (brazos y hombros), que son
ideales para la realizacién de tareas por
encima de la cabeza. Estan disefiados para
aliviar la carga en hombros, parte superior
de la espalda y brazos durante tareas que
implican mantener los brazos elevados o
en posturas forzadas durante periodos
prolongados.

Este tipo de exoesqueletos puede ser de
utilidad en tareas de mantenimiento de
equipos, instalacion de componentes en
altura, operaciones de soldadura,
atornillado, reparacién de sistemas de
transporte y limpieza en posiciones
elevadas, ya que utilizan resortes
mecdnicos para soportar el peso de los
brazos.

Las fabricas de cemento tienen numerosas
instalaciones en altura (molinos, silos,
transportadores) que requieren
mantenimiento regular.

Los exoesqueletos de hombro son
particularmente efectivos para reducir la
fatiga durante trabajos prolongados con
brazos elevados. Tareas como la
instalacién de sensores, reparacién de
sistemas de transporte aéreo o
mantenimiento de sistemas de filtraciéon
en altura, se benefician del soporte
proporcionado por exoesqueletos de
miembros superiores, reduciendo la fatiga
de las personas trabajadoras.

También pueden ser de ayuda en
operaciones de mantenimiento que
requieren precision con los brazos
elevados.

Pueden usarse en combinacion con
exoesqueletos de cuello en trabajos
donde se requieren adoptar posturas de
extensién de cuello para visualizar la zona
de trabajo.



Ejemplos de exoesqueletos hombro/brazo

Hapo FRONT Hapo UP
[HAPO] [HAPO]
https://www.hapo. https:// h /
eules/ ps: WW\SN/. apo.eu/e
Muscl:rs;:lt GS- Delta Suit
[INNOPHYS] [auxivo] .
. https://www.auxivo.co
https://healthysuit m/
s.com/ =
EXOHEAD IX Shoulder Air
[cyber Human [suitX by Ottobock]
system] https://biosafety.es/pr
https://www.cyber oducto/ ix-shoulder-
hs.eu/ air

A\ Este tipo de exoesqueletos no sustituye la necesidad de adaptacién de los puestos de trabajo a las personas
trabajadoras, ni elimina la importancia de una adecuada organizacion del trabajo en cuanto a pausas, rotaciones
y planificacion de las tareas.

*El listado de exoesqueletos considerados no es exhaustivo y tiene cardcter orientativo. No implica en ningan caso la
recomendacién de modelos concretos. Antes de adquirir uno, debe evaluarse si es la opcién mas adecuada y seguir
un proceso riguroso de seleccién, implantacién y seguimiento.
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https://www.hapo.eu/es/
https://www.hapo.eu/es/
https://healthysuits.com/
https://healthysuits.com/

3. Exoesqueletos de cuello

Los exoesqueletos pasivos de cuello estdn
disefiados para aliviar la tensién en la
musculatura cervical durante tareas que
implican mantener la cabeza en extension.
Se utilizan principalmente en actividades
en las que las personas trabajadoras
deben mirar hacia arriba.

Funcionan redistribuyendo el peso de la
cabeza o proporcionando un soporte
externo que actla como una especie de
reposacabezas mecdnico. Su objetivo es
reducir la fatiga muscular en el cuello y
parte alta de la espalda.

Ejemplos de exoesqueletos de cuello

Hapo NECK
[HAPO]
https://www.hapo.
eu/es/

CX Easy NECK
[SuitX by Ottobock]
https://biosafety.es/p
roducto/cx-easy-

neck/

i\ Este tipo de exoesqueletos no sustituye la necesidad de adaptacién de los puestos de trabajo a las personas
trabajadoras, ni elimina la importancia de una adecuada organizacion del trabajo en cuanto a pausas, rotaciones

y planificacion de las tareas.

*El listado de exoesqueletos considerados no es exhaustivo y tiene caracter orientativo. No implica en ningun caso la
recomendacion de modelos concretos. Antes de adquirir uno, debe evaluarse si es la opcion mas adecuada y seguir
un proceso riguroso de seleccion, implantacion y seguimiento.
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4. Exoesqueletos de miembros inferiores

Menos comunes en aplicaciones Estos sistemas permiten a la persona
industriales, proporcionan soporte para trabajadora "sentarse” sin sillg,
posiciones de trabajo semi-sentadas, reduciendo la carga en rodillas y espalda
relevantes para tareas de inspeccion y baja.

mantenimiento de equipos.

Ejemplos de exoesqueletos para miembros inferiores

FX Stick
[ARCHELIS] Chairless Chair
https://biosafety.es https://noonee.com/en

[producto/fx-stick/

i\ Este tipo de exoesqueletos no sustituye la necesidad de adaptacion de los puestos de trabajo, rotaciones,
pausas y alternancia de posturas de trabajo.
*El listado de exoesqueletos considerados no es exhaustivo y tiene cardcter orientativo. No implica en ningtn caso la
recomendacién de modelos concretos. Antes de adquirir uno, debe evaluarse si es la opcién mas adecuada y seguir
un proceso riguroso de seleccién, implantacién y seguimiento.




5. Exoesqueletos de manos/dedos

Exoesqueletos con una configuracidn similar a  Son especialmente Gtiles no solo para la

la de un guante y que se ajustan a la mano sujecidn de objetos, sino también para

del individuo para compensar los esfuerzos u transportar cargas relativamente pesadas. Su
otros problemas en el agarre de herramientas  funcionamiento general consiste, por tanto, en
y materiales, o bien para potenciar la destreza  fortalecer los agarres y mejorar la destreza

en el manejo de estos elementos. manipulativa.

Ejemplos de exoesqueletos para mano/dedos

CX SOFT WRIST

DIGITY [SuitX by Ottobock]
[ARTUS] https://biosafety.es/pr
mps:[ [biosofetyﬁ oducto
[producto/artus/ [cx-soft-wrist/

i\ Este tipo de exoesqueletos no sustituye la necesidad de adaptacion de los puestos de trabajo ni de las

herramientas utilizadas.
*El listado de exoesqueletos considerados no es exhaustivo y tiene cardcter orientativo. No implica en ningdn caso la
recomendacién de modelos concretos. Antes de adquirir uno, debe evaluarse si es la opcién mds adecuada y seguir

un proceso riguroso de seleccién, implantacién y seguimiento.


https://biosafety.es/producto/cx-soft-wrist/
https://biosafety.es/producto/cx-soft-wrist/
https://biosafety.es/producto/cx-soft-wrist/

La industria cementera presenta unas
condiciones operativas especificas que
deben tenerse en cuenta en los procesos de
evaluacidn y seleccién de exoesqueletos
industriales.

* Robustez y facilidad de mantenimiento:
los exoesqueletos deben ofrecer un
comportamiento fiable en entornos
industriales exigentes y permitir una
limpieza y mantenimiento sencillos. En
este sentido, los sistemas pasivos, al
disponer de una menor complejidad
mecanica, pueden facilitar su integracion
en determinadas aplicaciones (Ralfs et
al, 2023).

* Adaptacién a condiciones operativas
variables: algunas dreas de trabajo
pueden estar sujetas a condiciones
ambientales exigentes, por lo que los
materiales y componentes de los
exoesqueletos deben garantizar un
rendimiento adecuado y una elevada
durabilidad a lo largo de su vida util
(Riemer et al,, 2023).

* Compatibilidad con los equipos de
proteccion individual (EPI): los
exoesqueletos deben integrarse
adecuadamente con los equipos de
proteccién requeridos para cada tareaq,
incluyendo cascos, arneses de
seguridad y equipos de proteccién
respiratoria, sin interferir en su
funcionalidad ni en el nivel de
proteccién proporcionado (Schmalz et
al, 2019; Ashtiani et al.,, 2026).

La implantacidn eficaz de exoesqueletos
no depende Unicamente de las
caracteristicas técnicas del dispositivo. La
experiencia demuestra que factores como
el confort de uso, la percepcion de utilidad
por parte de las personas trabajadoras, la
formacion recibida, su participaciéon en el
proceso de implantacion y el apoyo de la
organizacién son elementos clave para
favorecer su aceptacion y maximizar sus
beneficios en materia de seguridad y salud
laboral.



FICHAS DE AYUDA A LA SELECCION DE

EXOESQUELETOS

En este capitulo se presentan las fichas de
los puestos de trabajo seleccionados por el
grupo de expertos. El propésito de estas
fichas es ofrecer una vision orientativa sobre
las posibles aplicaciones de exoesqueletos
en tareas concretas, con el objetivo de
contribuir a la reduccién del riesgo de
trastornos musculoesqueléticos.

Cada ficha recoge de manera estructurada
la siguiente informacion:

* Descripcién de la tarea.

* Principales riesgos ergonémicos
asociados a las tareas objeto de estudio.

e Regiones corporales implicadas.

* Tipo de exoesqueleto potencialmente
compatible.

* Valoracion del exoesqueleto en contexto
real de trabajo.

La seleccién de los puestos incluidos en este
estudio se ha realizado atendiendo a su
relevancia dentro de los procesos
productivos del sector, a la experiencia
acumulada en materia de ergonomia
laboral y a las contribuciones realizadas
tanto por las empresas, como por agentes
sectoriales.

Este proceso ha permitido centrar el
andlisis en aquellas actividades de mayor
interés desde la perspectiva de la mejora
continua de las condiciones de trabajo y
la promocién de la seguridad y la salud
laboral.

Es importante subrayar que estas fichas
no constituyen una prescripcién cerrada,
sino una herramienta de apoyo para la
reflexion y la toma de decisiones en
materia preventiva. Antes de optar por la
adquisiciéon de un exoesqueleto, debe
analizarse si realmente es la medida mas
adecuada, y en caso afirmativo, seguir un
procedimiento que asegure su correcta
seleccién, implantacion y posterior
seguimiento.

Para una orientacién mds detallada
sobre este proceso, se recomienda
consultar el apartado 5 de la presente
guia: Procedimiento para la correcta
incorporacion de un exoesqueleto.

NOTA: Las imdagenes que aparecen en las siguientes fichas proceden de estudios reales en el sector.
No obstante, han sido previamente tratadas mediante IA para asegurar el anonimato tanto de las

personas trabajadoras, como de las herramientas e instalaciones que en ellas aparecen.
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GUIA DE AYUDA | SELECCION DE EXOESQUELETOS EN LA INDUSTRIA CEMENTERA

FICHA DE TAREA
LIMPIEZA DEL INTERCAMBIADOR |/ TORRE DE CICLONES

Evaluacion y seleccidn de exoesqueletos en contexto real de trabajo

DESCRIPCION GENERAL

La limpieza y el mantenimiento de intercambiadores de calor
y torre de ciclones es una tarea habitual en las empresas de
fabricacién de cemento.

Estos equipos requieren mantenimiento regular y limpieza
peridédica para mantener su eficiencia operativa.

El mantenimiento regular de los intercambiadores de calor es
esencial debido a:

e Acumulacién de depositos y residuos que reducen la
eficiencia de transferencia de calor.

e Desgaste de componentes internos debido a las altas
temperaturas y condiciones abrasivas.

¢ Necesidad de inspeccion para prevenir fallos.

¢ Requisitos de cumplimiento normativo y seguridad.

Para la realizacion de las tareas de limpieza y desemboce de
los ciclones, se suele trabajar con equipos de limpieza a alta
presion (lanza de agua de hasta 400 bar y entre 3-5 metros
de longitud).

La limpieza suele realizarse en la mayoria de los casos, por un
equipo de dos personas, una maneja la lanza a presion,
mientras la otra se encarga de controlar el bombeo de agua.

Las condiciones ambientales en las que se realiza la tarea
(temperaturas elevadas), y los espacios de trabajo (en
ocasiones reducidos), hacen que sea una tarea con elevadas
demandas fisicas.

RIESGOS ERGONOMICOS Y EXOESQUELETOS RECOMENDADOS

Riesgo ergonémico principal

Posturas forzadas:

La postura adoptada en la limpieza de los
ciclones/intercambiador, depende en gran medida de la
posicién del registro de la cdmara al que es necesario
acceder para realizar la limpieza.
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Por tanto, las posturas forzadas de flexion de espalda y
cuello son habituales en los registros situados en alturas por
debajo del nivel de las rodillas y sobre todo en registros
cercanos a la superficie del suelo.

Si los registros se encuentran elevados, la flexion de brazos y
extension de cuello suele ser la postura mas habitual.

En ambos casos, las posturas suelen ser estéticas y
prolongadas.

Otros factores de riesgo ergonémico:

Aunque el factor de riesgo ergonémico principal son las
posturas forzadas, en la limpieza del intercambiador/torre
de ciclones puede identificarse la readlizacidn de
movimientos répidos y repetidos acompafados de esfuerzo
en el agarre de la lanzg, lo que requiere fuerza constante y
mantenida de la mano/murieca.

Los golpes e impactos en el uso de la lanza pueden implicar
posturas inestables de trabajo.

La falta de espacio para manipular la lanza durante la
limpieza del intercambiador aofecta a las posturas
adoptadas.

Las altas temperaturas en las que se redliza la tarea
incrementan la fatiga y la carga fisica.

Parte corporal comprometida

Espalda, principalmente la zona lumbar en registros situados por debajo de la cadera.
Brazos y cuello en registros situados en altura (al nivel o por encima del nivel de los hombros).

Exoesqueletos recomendados

Exoesqueletos lumbares ligeros:

Este tipo de exoesqueleto puede ser de gran utilidad para
reducir la carga fisica en la zona lumbar durante la
realizacién de esta tarea, caracterizada por flexiones
repetidas y mantenidas del tronco. Los modelos ligeros o
textiles ofrecen soporte postural en movimientos de
inclinacién moderada, ayudando a mantener una alineacién
madas estable de la espalda y a disminuir la fatiga muscular.

También facilitan el inicio del movimiento de incorporacién
desde posiciones agachadas y favorecen una distribucion
mds equilibrada del esfuerzo, especialmente cuando se
trabaja a niveles bajos y con posturas inestables.
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Exoesqueletos para brazos y hombros (miembros
superiores):

Recomendados para las tareas de limpieza de los registros
del intercambiador/torre de ciclones situados en altura
donde es necesario mantener los brazos a la altura de los
hombros o por encima. Estos exoesqueletos pueden ayudar
a aliviar la carga, ya que soportan el peso del brazo. No
obstante, seria necesario comprobar la compatibilidad con
los EPIs utilizados en el puesto.

Podria ser interesante estudiar la posibilidad de si los
exoesqueletos de dedo pueden ayudar a reducir el esfuerzo
cuando las personas trabajadoras deben usar el gatillo de la
lanza de manera continua.

VALORACION DEL EXOESQUELETO EN CONTEXTO REAL DE TRABAJO

Exoesqueleto lumbar textil

Recibe valoraciones positivas en los items relacionados con
aspectos generales: ajuste, facilidad para poner y quitar,
activacién y desactivacion rapida y sencilla.

No hay limitacién de movimientos ni ralentiza el tiempo en el
que se ejecuta la tarea.

En comodidad y calor, dadas las condiciones del puesto no
es posible valorar la influencia del exoesqueleto.

El modelo es compatible con el equipo de respiracidn
autébnoma.

“Me sostiene la espalda”.
“Sujeta bastante, me ayuda cuando estoy bajo”.
“Es como que te tira y te hace estar mds erguido”.

“Para limpiezas habituales, lo veo bastante bien, ayudq,
sujeta la espalda”.
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GUIA DE AYUDA | SELECCION DE EXOESQUELETOS EN LA INDUSTRIA CEMENTERA

FICHA DE TAREA
DESATRANQUE DE TOLVAS Y SILOS

Evaluacion y seleccidn de exoesqueletos en contexto real de trabajo

DESCRIPCION GENERAL

En la industria de fabricacidon de cemento, las tolvas y silos
son sistemas de almacenamiento habituales, dado el
volumen y las caracteristicas de las materias primas que se
utilizan en el proceso de fabricacion de cemento.

En este tipo de instalaciones es habitual el apelmazamiento
de los materiales, lo que en el sector se conoce como
“pegaduras” y que en ocasiones producen el atranque de
los silos y tolvas.

Las personas trabajadoras en estas instalaciones son las
responsables de desatrancar los materiales para asegurar
el adecuado funcionamiento del proceso de fabricacion.
Para ello acceden a las mismas a través de registros
ubicados en diferentes localizaciones (alturas), e introducen
barras metdlicas o lanzas realizando fuerzas para la
eliminacién del material adherido.

RIESGOS ERGONOMICOS Y EXOESQUELETOS RECOMENDADOS

Riesgo ergonémico principal

Posturas forzadas:

Se trata de una tarea en la que fundamentalmente se
detectan posturas forzadas de brazos, espalda y cuello.

La postura adoptada por la persona trabajadora depende
de la ubicacion del registro para acceder al interior de las
tolvas/silos para realizar la limpieza.
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Si los registros se encuentran a alturas bajas, la persona
trabajadora adoptaréd posturas de flexibn de espalda
elevadas y sostenidas, mientras que, si es necesaria la
limpieza en registros ubicados en altura, la introduccidn de
la lanza en los mismos requerird la flexion y mantenimiento
de los brazos elevados, en ocasiones incluso por encima del
nivel de los hombros. Estas posturas forzadas de espalda o
brazos suelen ir acompanadas de posturas inadecuadas de
flexo-extension del cuello en funcion de la ubicacion del
registro de acceso.

Otros factores de riesgo ergonémico:

Aunque el factor de riesgo principal son las posturas
forzadas, en el desatranque de silos y tolvas puede
identificarse la realizacién de fuerzas impulsivas con brazos
y manos para eliminar el material adherido, lo cual también
lleva asociado el movimiento repetido de brazos (golpeo
continuo con la barra).

Otro posible factor de riesgo es la manipulacién de cargas
asociada al peso de barras y otras herramientas utilizadas
en el proceso de limpieza.

Parte corporal comprometida

Espalda, principalmente la zona lumbar en registros situados a alturas por debajo de la cadera.
Brazos y cuello en registros situados en altura (al nivel o por encima del nivel de los hombros).

Exoesqueletos recomendados

Exoesqueletos lumbares ligeros que pueden aportar
soporte a la regién lumbar en tareas donde se mantiene la
espalda en flexidon sostenida, pueden ser particularmente
Utiles en el acceso a registros situados en alturas por debajo
de las rodillas. Ademds, ayudan a mantener una postura
madas alineada y facilitan el retorno a la posicién erguida.
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Exoesqueletos de miembros superiores con acople para
el cuello:

Recomendados para el acceso y limpieza de registros
situados en altura donde la persona trabajadora
permanece con los brazos flexionados por encima del
nivel del hombro, ya que aportan un soporte a los brazos.

En ocasiones puede ser interesante utilizarlos en
combinacién con un exoesqueleto de cuello para aliviar la
tension cervical durante las labores de limpieza.

VALORACION DEL EXOESQUELETO EN CONTEXTO REAL DE TRABAJO

Exoesqueletos de asistencia en miembros superiores (brazo [ hombro)

Recibe valoraciones muy positivas (4-5) en todos los
items relacionados con aspectos generales: ajuste, poner
y quitar, comodidad, no hay limitacién de movimientos ni
ralentiza el tiempo en el que se ejecuta la tarea.

Compatible con la tarea habitual del puesto de trabajo.

Durante su uso en la tarea habitual obtiene valoraciones
muy buenas en lo que a reduccién de carga en brazos y
hombros y ayuda a mantener los brazos elevados se
refiere.

“Noto que me aguanta los brazos”.

“Me ayuda a descargar el peso de los brazos y de la zona
de las cervicales”.

“Lo usaria para tareas concretas y limpieza de registros
elevados”.
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GUIA DE AYUDA | SELECCION DE EXOESQUELETOS EN LA INDUSTRIA CEMENTERA

FICHA DE TAREA
ENSACADO-PALETIZADO

Evaluacion y seleccidn de exoesqueletos en contexto real de trabajo

DESCRIPCION GENERAL

El proceso de ensacado de cemento y posterior paletizado
corresponde a la Ultima fase de la fabricacién de cemento.

En la actualidad las tareas a realizar por las personas
trabajadoras dentro de esta seccidén suelen limitarse a
tareas de control del proceso, ya que estd automatizado.

La intervencién de las personas trabajadoras se asocia a
incidencias, como atascos en la lineq, las cuales requieren
una intervencidn rdpida para poner de nuevo en
funcionamiento el proceso y roturas de sacos en el proceso
de transporte con la carretillo, lo que obliga a un
“repaletizado” manual y en ocasiones conformado manual
de palets debido a fallos de la paletizadora automatica.

Las obstrucciones en la linea de ensacado requieren la
extraccién de los sacos en diferentes puntos de la linea.
Ambas situaciones llevan asociados riesgos ergonémicos,
fundamentalmente manipulacién manual de cargas
(sacos) y posturas forzadas o inadecuadas de espalda,
brazos y piernas para acceder a las zonas donde se
produce el atasco de la linea.

RIESGOS ERGONOMICOS Y EXOESQUELETOS RECOMENDADOS

Riesgo ergonémico principal

Manipulacién Manual de Cargas

Se trata de una tarea en la que fundamentalmente se
identifican  riesgos  ergondbmicos asociados a la
manipulacién manual de cargas (sacos).

Ademads del factor peso (sacos de 25 kg) las condiciones de
manipulacién y la variabilidad de las mismas (alturas,
profundidades, espacios, etc.), pueden incrementar el riesgo
de lesion dorsolumbar de las personas trabajadoras.
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Otros factores de riesgo ergonémico

Aunque el factor de riesgo principal es la manipulacién de
cargas, también pueden identificarse, derivadas de la
manipulacién de sacos, posturas forzadas de espalda y
brazos asociadas a las posturas que se adoptan en los
desatascos (acceso a zonas de la instalacién), asi como en
el “repaletizado”, debido a las diferentes alturas de manejo
durante la manipulacioén.

Las posturas de extensién de cuello pueden ser habituales
en la conduccién de la carretilla, sobre todo en la carga de
palets de producto terminado.

Parte corporal comprometida

Espalda, principalmente la zona lumbar.

Exoesqueletos recomendados

Exoesqueletos lumbares ligeros-textiles, ademds de
aportar un soporte adicional a la regién lumbar en tareas
donde se mantiene la espalda en flexidn sostenida
(paletizados), pueden resultar de ayuda en el levantamiento
y depodsito de sacos en alturas comprendidas entre el suelo
y el nivel de las caderas.

En momentos puntuales donde la persona trabajadora debe
manipular una gran cantidad de sacos, puede ser
interesante el uso de exoesqueletos Ilumbares
estructurados, los cuales pueden aportar mds ayuda en
momentos de mayor exigencia fisica.
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Exoesqueletos de cuello

Pueden ayudar a reducir la tensién cervical en las
tareas de carga y descarga con la carretilla o en las
tareas de almacén que demandan que la persona
trabajadora visualice constantemente la carga,
adoptando una extension sostenida del cuello.

VALORACION DEL EXOESQUELETO EN CONTEXTO REAL DE TRABAJO

Exoesqueleto lumbar textil

Recibe valoraciones muy positivas (4-5) en todas las
situaciones en las que ha sido probado (manipulacién
de sacos, repaletizado, subir y bajar escaleras y
conducir carretilla con exoesqueleto puesto). La
compatibilidad con las tareas que se realizan es muy
buena.

Se destaca que la facilidad de activar/desactivar
permite conducir con el exoesqueleto puesto y poder
cambiar de tarea rdpidamente sin necesidad de
quitarse el exoesqueleto.

La valoracién en cuanto a ajuste, comodidad y
sensacion de ayuda en la manipulacién es muy buena.
Se sefiala el aporte de calor en la zona de la espalda y
las piernas, sobre todo en tareas muy dindmicas y de
esfuerzo fisico importante.

“Se acopla muy bien al cuerpo”.
“No he probado otro, pero me parece ligero”.

“Me ayuda a incorporarme, cuando lo activas y
desactivas, lo noto mucho, me ayuda”.
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GUIA DE AYUDA | SELECCION DE EXOESQUELETOS EN LA INDUSTRIA CEMENTERA

FICHA DE TAREA
MANTENIMIENTO/TALLER MECANICO

Evaluacion y seleccidn de exoesqueletos en contexto real de trabajo

DESCRIPCION GENERAL

En la industria de fabricacion de cemento, las tareas de
mantenimiento son muy habituales y variadas en todas las
instalaciones y puestos de trabajo.

El cambio de placas en los molinos de bolas, cuya finalidad
es triturar los materiales hasta convertirlos en un polvo fino,
es una de las tareas que implica al personal de
mantenimiento del taller mecdanico.

El personal de mantenimiento es el encargado del cambio o
sustitucion de las placas interiores del molino que estdan
desgastadas. Esta tarea implica realizar diferentes
subtareas, como el abastecimiento de placas desde la zona
de almacenamiento, la liberacién de los tornillos pasantes
que unen la placa con la pared del molino (tarea realizada
desde el exterior del molino), la retirada de las placas
desgastadas y la colocacién de las nuevas (desde el interior
del molino) y el atornillado de las placas a las paredes del
molino.

Nota: en el estudio de campo correspondiente a este
proyecto se visualizd la tarea de manipulacién de placas
para realizar el abastecimiento al molino, no obstante, y
dado el conocimiento que se tiene del proceso, se hardn
alusiones a otras tareas susceptibles de incorporar
exoesqueletos.

RIESGOS ERGONOMICOS Y EXOESQUELETOS RECOMENDADOS

Riesgo ergonémico principal

Manipulacién Manual de Cargas

El principal riesgo ergonémico asociado al abastecimiento
de las placas es la manipulacién manual de cargas.

Ademds del peso de las mismas, factores como las alturas
de manipulacién y alcances, pueden influir en el riesgo
dorsolumbar de esta tarea.

En otras subtareas como la sustitucion de placas dentro del
molino, la manipulacién de placas pesadas también estd
presente.
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Otros factores de riesgo ergonémico

Asociado al cambio de las placas en el interior del molino, se
pueden observar posturas forzadas de flexion de cuello,
espalda y brazos.

En el caso de las personas trabajadoras que se encuentran
fuera del molino, fundamentalmente se observan posturas
forzadas de brazos mantenidas por encima del nivel de los
hombros sosteniendo una pistola neumdtica y extensién de
cuello mantenida para visualizar la zona de trabajo.

Parte corporal comprometida

En la tarea de abastecimiento de placas la zona corporal comprometida es la espalda, ya que se
manipulan cargas (placas).

Estas placas tienen un peso elevado por lo que su manipulacidn supone un riesgo de lesion para la
espalda.

La sustitucion de placas en el interior del molino también implica manipulacién de cargas y, por tanto,
un riesgo para la zona dorsolumbar.

Otras tareas como el desatornillado de placas desde el exterior del molino comprometen MMSS
(brazos y cuello).

Exoesqueletos recomendados

Exoesqueletos lumbares ligeros que aportan soporte
adicional a la region lumbar en tareas donde se mantiene la
espalda en flexion sostenida.

En la tarea de abastecimiento de placas y en el cambio de
las mismas en el interior del molino, este tipo de
exoesqueletos pueden proporcionar ayuda tanto en la
manipulacién de las placas (levantamiento), como en el
mantenimiento de la postura de espalda (soporte de la zona
lumbar).

Podria probarse el uso de exoesqueletos Ilumbares
estructurados para el manejo de peso de elementos
superiores a 20 kg.
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Exoesqueletos para miembros superiores

Recomendados para la tarea de atornillado /
desatornillado de placas desde el exterior del molino.
Puede ayudar a sostener el brazo mientras se trabaja
con la pistola neumdtica, asi como en otras
intervenciones que requieren que los brazos se
mantengan en flexién a la altura de los hombros o por
encima.

Puede ser interesante el uso combinado con un
exoesqueleto soporte de cuello, para aliviar la tension
cervical asociada a mantener el cuello en extension
durante la tarea.

VALORACION DEL EXOESQUELETO EN CONTEXTO REAL DE TRABAJO

Exoesqueleto lumbar textil

Recibe valoraciones muy positivas en la facilidad de
poner/quitar y en la rapidez del mecanismo de
activaciéon y desactivacion, asi como en la comodidad
general.

Se manifiesta el tema de calor adicional si se usa
dentro del molino en verano.

Compatibilidad con las tareas que se realizan. Seria
necesario ver si interfiere para entrar dentro del molino,
aunque dada la facilidad de poner/quitar, podria
colocarse dentro.

Disponibilidad para usarlo en tareas concretas.

“Se nota que te sostiene, que vas mds rigido”.

“Cuando lo activas y desactivas se nota la ayuda que te
da”.
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PROCEDIMIENTO PARA LA CORRECTA
INCORPORACION DE UN EXOESQUELETO

La presente Guia pretende ofrecer informacion
actualizada que facilite a las empresas y a las
personas trabajadoras del sector cementero
los conocimientos necesarios para realizar una
adecuada seleccién e introduccidn de
exoesqueletos en tareas del sector, todo ello
con la finalidad de mejorar la salud y bienestar
de las personas trabajadoras reduciendo, en la
medida de lo posible, las consecuencias
derivadas de la exposicidn a riesgos
ergonémicos.

Para que la implantacion resulte eficaz, es
imprescindible que este proceso se lleve a
cabo de forma planificada, sistematica y
evaluable. Por ello, en este capitulo se detalla
un procedimiento estructurado que contempla
todas las etapas necesarias para una
seleccion adecuada, una implantacion segura
y un seguimiento continuo de los
exoesqueletos introducidos.

El proceso recomendado para la selecciéon e
implantacion de un exoesqueleto en el sector
de fabricacion de cemento se articula en una
serie de fases sucesivas que permiten
avanzar desde la identificaciéon de la
necesidad, hasta la evaluaciéon peridédica de
los resultados obtenidos.

El proceso de seleccion e implantacion de un
exoesqueleto deberia contemplar siempre las
siguientes fases (Figura 5).

Figura 5. Proceso de seleccidon e implementacion de exoesqueletos. Fases
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El primer paso antes de valorar la incorporaciéon

de un exoesqueleto consiste en analizar si

realmente se trata de la solucion mas adecuada
para el puesto de trabajo en cuestion. Esta

reflexion inicial es clave, ya que la implantacién

de este tipo de dispositivos solo tiene sentido

cuando se ha comprobado que las alternativas
convencionales de mejora ergonémica resultan

insuficientes.

En esta fase preliminar deben contemplarse las

siguientes actuaciones (Figura 6):

* Revision de las tareas del puesto: es

necesario determinar si se desarrollan
actividades con presencia de factores de
riesgo ergonémico, tales como manipulaciéon
manual de cargas, adopcion de posturas
forzadas de espalda, cuello, brazos o piernas,
utilizacién de herramientas pesadas o
aplicacion repetida de fuerza con las manos.
Evaluacion de alternativas previas: si se
confirma la existencia de dichos riesgos,
antes de valorar la incorporacion de un
exoesqueleto, debe comprobarse si existen
opciones técnicas u organizativas que
permitan reducir la exposicién (p. ej, redisefio
de tareas, introduccién de ayudas
mecdnicas, reorganizacion del trabajo, etc.).
Condiciones previas a la adquisicion: en
caso de plantear la compra de un
exoesqueleto, se debe:
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- Realizar una evaluacién ergondmica
detallada del puesto, identificando los
principales factores de riesgo.

- Implantar, siempre que sea posible,
mejoras técnicas y organizativas en la
tareaq, antes de plantear la implantacién de
un exoesqueleto.

— Asegurar que el uso del exoesqueleto
quede integrado en el plan integral de
seguridad y salud de las personas
trabajadoras de la empresa para asegurar
su bienestar.

— Recordar que su finalidad es mejorar la
seguridad y la salud, y nunca, en ningdn
caso, incrementar la carga de trabajo de la
persona usudaria.

Creacion de un grupo de implantacion: si
tras este andlisis se concluye que el
exoesqueleto es la alternativa mas
adecuada, conviene constituir un grupo de
trabajo que acompane todo el proceso de
implantacion. Este grupo debe incluir a los
diferentes actores implicados (empresa,
servicio de prevencion, representantes de las
personas trabajadoras, personal usuario,
etc.), garantizando asi una visién completa y
participativa.



Figura 6. Seleccién e implantacién de exoesqueletos. Esquema fase 0,
identificacién de la necesidad

Una vez determinado, en la fase previa, que la
incorporacion de un exoesqueleto puede
resultar beneficiosa para reducir la carga
fisica, es necesario llevar a cabo un estudio
detallado de las tareas. Este andlisis
constituye la base para determinar las
caracteristicas técnicas que debe reunir el
dispositivo y, en consecuencia, seleccionar el
modelo que mejor se adapte a las
necesidades del puesto (Figura 7).

El andlisis debe abordar dos aspectos
fundamentales:
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Valoracion de los riesgos ergondmicos
asociados a la tarea: a partir de los
factores de riesgo identificados en la fase
0 (uso continuado de herramientas
pesadas, manipulacion manual de cargas
por debajo de la altura de las caderas,
mantenimiento prolongado de brazos
elevados, etc.), se determinara el tipo de
exoesqueleto que podria resultar mas
adecuado. Por ejemplo, un modelo lumbar
cuando predomina la flexion repetida del
tronco o la manipulaciéon manual de
cargas, o un dispositivo de miembros
superiores cuando las tareas exigen
mantener los brazos en alto de manera
repetida o sostenida.



¢ Revision de las condiciones especificas
de trabajo: ademas de la tipologia del
riesgo, es imprescindible analizar las
particularidades del entorno en el que se
va a utilizar el exoesqueleto. Aspectos
como la indumentaria habitual del
personal, el espacio disponible en las
zonas de trabajo, la libertad de
movimiento requerida o el ambiente
térmico influyen de manera decisiva en la
eleccion del modelo.

De este modo, se evita seleccionar un
dispositivo que, aunque ergondmicamente
eficaz, resulte incobmodo o poco compatible

con la realidad operativa del puesto.

En definitiva, el andlisis de la tarea permite
traducir los riesgos y condiciones de trabajo
en criterios concretos de seleccion,
garantizando que el exoesqueleto elegido
responda de forma realista a las demandas
del puesto.

Figura 7. Seleccidn e implantacion de exoesqueletos. Esquema fase |,
andlisis de la tarea a mejorar

El siguiente paso consiste en contrastar la
informacién obtenida en el andlisis de la
tarea (Fase 1) con las caracteristicas
técnicas de los exoesqueletos disponibles
en el mercado.

El objetivo es garantizar que el dispositivo
escogido responda de manera efectiva a
las necesidades reales del puesto y se
ajuste a las condiciones concretas de
trabajo (Figura 8).
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Para ello se recomienda:

* Revisar fichas técnicas y documentacion

del fabricante: cada modelo incorpora
especificaciones relativas a rango de
movimientos permitidos, peso, nivel de
asistencia, materiales, sistema de ajuste,
limitaciones de uso o necesidades de
mantenimiento. Esta informacién debe
compararse con los requisitos identificados
en la fase anterior.

Verificar la adecuacién funcional:
comprobar que el exoesqueleto
seleccionado compensa el tipo de esfuerzo
predominante en la tarea (lumbar,
miembros superiores, cuerpo completo,
etc.) y que no introduce nuevas
restricciones que puedan generar
incomodidad o riesgos anadidos.

Evaluar la compatibilidad con el entorno
laboral: aspectos como la facilidad de
colocacion, la adaptacién a la
indumentaria habitual, la resistencia al
calor o ala humedad, y la libertad de
movimiento necesaria son criterios clave
para descartar modelos que no se djusten
a las condiciones del puesto.

e Comparar alternativas disponibles:
cuando existan varios dispositivos
potencialmente validos, conviene realizar
un andlisis comparativo de ventajas e
inconvenientes, priorizando siempre la
salud y el confort de la persona
trabajadora sobre otros factores como el
coste o la facilidad de adquisicién.
Contar con la participacion de las
personas trabajadoras: a la hora de
elegir el mds idéneo del mercado,
ademds de considerar los aspectos
indicados anteriormente, la consulta
previa a su adquisicion con las personas
trabajadoras que los vayan a utilizar,
también proporciona informacién atil al
ser los afectados directos de las
exigencias fisicas de las tareas,
obteniéndose de esta forma una
implantacién mas eficaz.

De este modo, la Fase 2 actda como un filtro
decisivo, en el que Unicamente superan la
evaluacion aquellos exoesqueletos que
cumplen de forma satisfactoria con los
criterios derivados del andlisis ergonémico y
de las condiciones especificas de trabajo.

Figura 8. Seleccion e implantacion de exoesqueletos. Esquema fase 2,
seleccidn de exoesqueleto mds adecuado
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Tras la fase de seleccidon, puede suceder que
un Unico modelo cumpla con todos los criterios
establecidos o, por el contrario, que existan
varias alternativas validas. En este Gltimo caso,
resulta recomendable valorar en paralelo
diferentes opciones para determinar cudl
ofrece una mejor respuesta a las necesidades
concretas del puesto y del entorno laboral
(Figura 9).

Para determinar cudl ofrece una mejor
respuesta, ademds de las necesidades del
puesto y del entorno, deben considerarse las
caracteristicas de las personas trabajadoras
que vayan a utilizarlo, respecto a las
condiciones anatémicas y fisiolégicas, incluido
el personal sensible (por ejemplo, si tiene algun
tipo de discapacidad fisica, alergia de
determinados materiales textiles, etc.).

La valoracion debe abordarse en dos etapas
principales:

* Revision detallada de los modelos
seleccionados: es necesario examinar con
detalle aspectos prdacticos de uso, como la
duracién prevista de la jornada con el
exoesqueleto, la compatibilidad con la ropa
de trabajo y los EP, el riesgo de enganches,
la exposicion a ambientes o sustancias
especificas (p. ej., entornos corrosivos o
clasificados ATEX), la facilidad de ajuste, la
posibilidad de colocacién auténoma o la
necesidad de asistencia externa, asi como
otros factores ambientales que puedan
influir. Para ello resulta Gtil contrastar la
informacion técnica disponible en
catdlogos y paginas web del fabricante,
contactar directamente con el proveedor o
distribuidor en Espana para aclarar dudas y
comprobar si existen versiones
actualizadas o adaptaciones,
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e incluso solicitar una visita de
demostracién en la empresa para revisar
las caracteristicas del dispositivo y su
modo de uso.

* Pruebas de uso con personas
trabajadoras: ademas de la revision
documental, es fundamental realizar
ensayos en condiciones reales. Estas
pruebas deben incluir una evaluacion
objetiva, por ejemplo, mediante registros
electromiogréficos (EMG) realizados por
personal experto en ergonomia, que
permitan comprobar si efectivamente se
reduce la actividad muscular en la tarea
analizada. A su vez, se recomienda una
evaluacion subjetiva, recogida a través de
cuestionarios disefiados especificamente
para valorar la experiencia de uso
(comodidad, facilidad de ajuste,
percepcion de utilidad, limitaciones
detectadas, etc.). Ambos enfoques —
objetivo y subjetivo— son complementarios
y permiten una valoracion integral de la
seguridad, la adecuacion, la utilidad y la
usabilidad del exoesqueleto.

En esta fase, el andlisis comparativo de
resultados facilitard decidir si un modelo
destaca claramente sobre el resto o si varias
opciones pueden seguir adelante hacia la fase
de implantacion.



Figura 9. Selecciéon e implantacion de exoesqueletos. Esquema fase 3,
valoracion del exoesqueleto

Una vez superada la fase de valoracion y
tomada la decision de incorporar el
exoesqueleto, se procede a su implantacién en
el entorno real de trabajo. Para asegurar que
este proceso sea exitoso y seguro, deben
considerarse al menos dos elementos clave: la
formacion de las personas usuarias y la
incorporacion progresiva del dispositivo en la
jornada laboral (Figura 10).

1. Formacion de las personas usuarias

El personal que vaya a utilizar el exoesqueleto
debe recibir una formacioén especifica y
prdctica, impartida preferiblemente en el
propio puesto de trabajo. Esta formacion no
debe limitarse a una sesion inicial, sino
extenderse durante el tiempo que sea
necesario para garantizar un uso seguro 'y
eficaz.
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Los contenidos minimos a cubrir incluyen:

* Instrucciones claras y completas sobre
el manejo del exoesqueleto.

e Normas de seguridad asociadas a su
utilizacion.

e Limitaciones de uso que deben
respetarse.

e Informacidén sobre tallas disponibles, con
pautas para la correcta eleccion,
colocacion, ajuste y retirada.



* Tiempo mdaximo de uso permitido,
frecuencia de pausas y periodos de
recuperacion.

e Recomendaciones sobre mantenimiento,
limpieza, almacenamiento y actuacion
ante fallos o incidencias.

En esta fase puede resultar de gran utilidad
contar con el apoyo del distribuidor o
fabricante, tanto para resolver dudas técnicas
como para orientar en el correcto ajuste y
personalizacién del equipo.

2. Incorporacion progresiva

El exoesqueleto no debe introducirse de
manera inmediata a lo largo de toda la
jornada laboral. Es fundamental respetar un
periodo de aclimatacion progresivo, en el que
la persona usuaria se vaya familiarizando con
el dispositivo y adaptédndose a su uso.

Por ejemplo, puede comenzarse con periodos
cortos de 30 minutos el primer dia, aplicados
Unicamente en aquellas tareas donde el
exoesqueleto aporta un beneficio claro.
posibles dreas de mejora.

Posteriormente, se puede incrementar el
tiempo de uso de manera gradual, en tramos
similares, hasta alcanzar el limite méximo
recomendado por el fabricante.

Este proceso debe ser flexible y adaptado a
cada situacion. Si la persona usuaria muestra
signos de fatiga o incomodidad, el tiempo de
exposicion puede mantenerse constante
durante varios dias, reducirse en intervalos
mas pequerios (p. ej, de 15 minutos) o incluso
retroceder respecto a la progresion prevista.
En todo caso, si se manifiesta dolor o molestias
significativas, se debe interrumpir de
inmediato el uso del dispositivo y contar con la
supervisidn de personal capacitado.

Una vez superada esta fase de adaptacion,
resulta recomendable volver a evaluar la
percepcion subjetiva y la aceptabilidad del
exoesqueleto entre las personas trabajadoras,
a fin de confirmar su adecuacién y detectar
posibles dreas de mejora.

Figura 10. Seleccidon e implantacidon de exoesqueletos. Esquema fase 4,
implantacion
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La incorporacién de un exoesqueleto en un
puesto de trabajo no concluye con su
implantacion inicial. Es imprescindible
establecer un sistema de control peridédico que
permita verificar su eficacia real, detectar
posibles problemas y ajustar su uso en funcién
de la experiencia acumulada.

Este seguimiento debe integrarse en el proceso
general de evaluacion de riesgos, ya que la
introduccién del dispositivo modifica el modo
en que se realizan ciertas tareas (posturas,
alcances, esfuerzos, etc.). En consecuencia,
resulta necesario actualizar la evaluaciéon
ergondmica del puesto y analizar de manera
especifica el impacto del exoesqueleto (Figura

n).

El control periédico debe contemplar dos
bloques principales:

1. Evaluacion del impacto en los riesgos de la
tarea

El objetivo es confirmar que el exoesqueleto
estd reduciendo de manera efectiva los riesgos
ergonémicos identificados en la fase 1. Para ello
conviene realizar:

* Una reevaluacién ergondmica de las tareas
en las que se utiliza el dispositivo.

e Una revision de la percepcion de las
personas trabajadoras, recogiendo su
opinién sobre si el esfuerzo requerido se ha
visto reducido gracias al exoesqueleto.

2. Evaluacion de la experiencia de uso

Tan importante como la reduccién objetiva del
riesgo es la experiencia directa de quienes
utilizan el dispositivo. Por ello, se recomienda
analizar:

A

e Elimpacto en la mejora de las condiciones
ergondémicas y en la ejecucion de la tarea.

* La adecuacion del dispositivo a la persona
(ojuste, comodidad, facilidad de colocacién
y retirada).

* Los efectos del uso continuado (comodidad
a lo largo del tiempo, fatiga, restricciones
percibidas).

* La deteccidn de problemas précticos o
efectos no deseados durante el desemperio
diario.

Si del andlisis cualitativo se desprende que la
mayoria de las personas usuarias percibe el
exoesqueleto de manera negativa, serd
necesario llevar a cabo un estudio mas
profundo para identificar las causas y definir
medidas correctoras.

Importante: vigilancia de efectos secundarios

Aunque la evidencia cientifica disponible sigue
siendo limitada, se debe mantener una
atencién especial a los posibles efectos
adversos a medio y largo plazo. Entre ellos se
citan la sobrecarga en determinadas
articulaciones, la reduccién del riego
sanguineo en zonas comprimidas o la
potencial atrofia muscular en areas protegidas
de forma prolongada por el dispositivo.



Figura 11. Seleccién e implantaciéon de exoesqueletos. Esquema fase 5,
control periédico
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CUESTIONARIO DE VALORACION

Para facilitar el andlisis del impacto que puede
tener la incorporacién de un exoesqueleto, a
continuacion, se propone un ejemplo de
cuestionario, el cual tiene una doble finalidad:

Valorar la percepcion por parte de las
personas trabajadoras tras la
incorporaciéon/prueba del exoesqueleto en
determinadas tareas.

Recoger la experiencia de uso en relacion con
aspectos de confort, facilidad de ajuste,
limitaciones percibidas y
beneficios/problemas observados.

Este cuestionario debe entenderse como una
herramienta de referencia, como un modelo
abierto que cada organizacién debe adaptar a
las funciones y caracteristicas especificas de
las tareas y del entorno en el que estas se
desarrollan. Esto puede implicar afadir,
suprimir o modificar apartados para adecuar
el cuestionario a la realidad particular de cada
empresa del sector.

El ejemplo que aqui se presenta consta de 5
bloques:
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1. Datos de contexto de la persona trabajadora
y de la tarea.

2. Bloque general, comUn a cualquier
exoesqueleto.

3. Valoracién especifica segln la tipologia de
exoesqgueleto.

o Médulo A: Exoesqueleto Lumbar.
o Médulo B: Exoesqueleto de Brazos/hombro.
o Médulo C: Exoesqueleto de Cuello.

4. Aspectos finales a valorar.
5. Resumen de resultados (apartado para los
técnicos de la empresa).



GUIA DE AYUDA | SELECCION DE EXOESQUELETOS EN LA INDUSTRIA CEMENTERA

CUESTIONARIO PARA LA VALORACION DEL USO DE

EXOESQUELETOS

Industria de fabricacion de cemento

Objetivo del cuestionario

Recoger la percepcidn de la persona trabajadora sobre la utilidad, comodidad, seguridad, facilidad de
uso e impacto del exoesqueleto durante tareas reales de trabajo en entornos de fabricacién de
cemento.

Modo de uso

Cumplimente primero los datos de contexto, después el bloque de aspectos generales y, por ultimo,
Unicamente el médulo especifico que corresponda al tipo de exoesqueleto evaluado. El apartado de
preguntas finales debe ser cumplimentado independientemente de la tipologia de exoesqueleto que
se esté valorando.

Caédigo persona usuaria User Fecha de evaluacion ]

Centro / area Puesto / tarea

M | X let N O Inicial
erCipeborenmprcit: Tipo de prueba o Seguimiento

o Comparativa

1. Datos de contexto

Datos de la persona trabajadora

oHombre
Sexo o Mujer Edad anos
o Prefiere no indicar

Altura cm Peso kg
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Antigiedad en el
puesto

Molestias previas
asociadas a la tarea
habitual

afos / meses

oNooSi

Datos del puesto y de la tarea

Tipo de exoesqueleto
evaluado

Tarea(s) en las que se
ha utilizado

Tiempo de uso previo

EPIs y herramientas
utilizadas durante la
tarea

o Lumbar
o Brazos/hombros
o Otro:

minutos / horas

o Casco o Gafas o
Guantes o Mascarilla o
Arnés 0 ERA O
Herramienta manual

o Herramienta eléctrica

Dominancia o Diestro/a o Zurdo/a

0 Espalda o Hombros o
CuellooBrazos o

Zona corporal }
P Piernas

Modelo / fabricante

Zona de trabajo

Tiempo de uso

durantelajornada | —— minutos / horas

Condiciones o Polvo o Calor oRuido

relevantes del o Espacio reducido

entorno o Escaleras/plataformas
o Otra:

2. Valoracion general del exoesqueleto

Valore su conformidad con los siguientes aspectos relacionados con el uso del exoesqueleto
durante el desarrollo de su tarea.

1
Totalmente en
desacuerdo

2

3 4 5

Ni de acuerdo ni Totalmente de

En desacuerdo

De acuerdo

en desacuerdo acuerdo
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Aspectos generales a valorar

Observaciones

Aspecto a valorar / zona / tarea
concreta

1. Es sencillo aprender a utilizarlo

m} O O O O
correctamente.
2. Es facil de poner y quitar. ] ] ] ] ]
3. El ajuste al cuerpo es adecuado. Indique en
observaciones si queda holgado o aprieta en:

O O O O O
o Pecho o Espalda o Cintura o Cadera
o Hombros o Piernas o Brazos o Otro:
4. Su uso me resulta comodo. O O O O ]
5. No me genera molestias ni rozaduras. Indique
en observaciones la zona de molestias si ] ] ] ] m]
procede
6. No limita de forma importante mis

O O O O O

movimientos.

7. No interfiere con herramientas ni EPIs del
puesto, incluidos arneses, mascarillas, equipos O O O O O
de respiracion auténoma u otros.

8. Me siento seguro/a utilizandolo. ] ] ] ] ]

9. No ralentiza mi trabajo y me permite realizar

. . ] ] ] ] m]
las tareas en el tiempo previsto.
10. No me proporciona calor excesivo.
Indique zona si procede:
] ] ] ] ]
o Pecho o Espalda o Cintura o Cadera
o Hombros o Piernas o Brazos o Otro:
11. Es compatible con mi puesto y mis tareas
] ] ] ] ]

habituales.

46



3. Valoracion especifica segin tipo de exoesqueleto

Cumplimente Gnicamente el médulo que corresponda al exoesqueleto evaluado.

1 2 3 4 5
Totalmente en Ni de acuerdo ni Totalmente de
En desacuerdo De acuerdo
desacuerdo en desacuerdo acuerdo

Moédulo A. Exoesqueleto lumbar

Comparar siempre la tarea con y sin uso del exoesqueleto.

Observaciones /
Aspecto a valorar zona / tarea

concreta

1. Reduce la carga que noto en la zona lumbar. O O ml O O

2. Me ayuda cuando trabajo con el tronco inclinado

. o O O o O O
de manera sostenida o repetitiva.
3. Me ayuda cuando tengo que levantar objetos

. O O o O O
pesados por debajo de la altura de la cadera.
4. No me limita el movimiento de flexion e 5 = 5 5 5
incorporacion del tronco.
§. No me limita el giro del tronco de manera O O O O g
importante.
6. No me molesta al caminar ni al subir o bajar 5 5 5 5 5
escaleras.
7. No interfiere cuando trabajo en zonas estrechas o

e O O ) | O

de dificil acceso.
8. No me genera molestias ni rozaduras. O O O O O
9. Siento menos fatiga en la zona lumbar al finalizar la
. O O m} O O
jornada.
10. Es util para tareas de manipulacion manual de g g T g g

cargas o trabajo con la espalda flexionada.

11. Lo usaria en mi puesto de trabajo. Indique en
observaciones si seria habitualmente o solo para O O m O
tareas concretas.

o habitualmente
O tareas concretas
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Médulo B. Exoesqueleto de brazos/hombros

Comparar siempre la tarea con y sin uso del exoesqueleto.

1 2 3 4 5
Totalmente en Ni de acuerdo ni Totalmente de
En desacuerdo De acuerdo
desacuerdo en desacuerdo acuerdo

Observaciones /
Aspecto a valorar zona / tarea

concreta

1. Reduce la carga que noto en brazosy hombros. O O ml O O

2. Me ayuda cuando trabajo con los brazos elevados

. O O m} | O

por encima de los hombros.
3. Mejora mi postura de cuello cuando uso el O O O O O
exoesqueleto.
4. No me dificulta el movimiento de los brazos al subir g 5 g g g
y bajar.
5. No limita los alcances laterales o frontales. O O O O O
6. No interfiere en el uso de herramientas manuales o 0 0 0 0 O
eléctricas.
7. No interfiere cuando trabajo en espacios reducidos O O O O O
o cerca de estructuras.
8. No me genera molestias en cuello, pecho, espalda, g T = g g
axilas o antebrazos.
9. Noto menos fatiga en brazos y hombros al final de

- O O ) O O
la jornada.
10. Es util para mis tareas con brazos elevados o g T T g g

sostenidos.

11. Lo usaria en mi puesto de trabajo. Indique en
observaciones si seria habitualmente o solo m] O o m]
para tareas concretas.

o0 habitualmente
o tareas concretas
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Médulo C. Exoesqueleto de cuello

Comparar siempre la tarea con y sin uso del exoesqueleto.

1 2 3 4 5
Totalmente en Ni de acuerdo ni Totalmente de
En desacuerdo De acuerdo
desacuerdo en desacuerdo acuerdo

Observaciones /
Aspecto a valorar zona / tarea

concreta

1. Reduce la carga que noto en la zona cervical O O o O O

2. Me ayuda cuando trabajo con el cuello extendido

. . : . O O o | O
de manera sostenida (mirando hacia arriba)
3. Mejora mi postura de cuello cuando uso el O O O O O
exoesqueleto.
4. El apoyo de la cabeza/cuello resulta comodo O O o O O

5. No me limita los movimientos de la cabeza nila
vision de la zona de trabajo (mirar abajo, a los lados, O O O O O
girar el cuello, etc.)

6. Es compatible con el casco de seguridad y demas
EPIs que utilizo en mi puesto (proteccién auditiva, m] O ] m] m]
gafas, pantalla, etc.)

7. Noto menos fatiga en el cuello al final de la jornada. O O O O O

8. Lo usaria en mi puesto de trabajo. Indique en
observaciones si seria habitualmente o solo para O ] O O
tareas concretas.

o habitualmente
o tareas concretas

49



4. Aspectos finales a valorar

Pregunta Respuesta / comentarios

¢En qué tarea ha notado mayor ayuda del
exoesqueleto?

¢En qué tareas le molesta, limita o le resulta
menos util?

¢ Qué cambiaria del disefo, ajuste o
funcionamiento?

Valore su experiencia global con el exoesqueleto

Marcar valoracion o O o O u] O u] o u] o

5. Resumen de resultados y decision de continuidad

Apartado opcional para completar por el equipo de empresa, prevencion, representantes y
personal usuario tras la prueba en contexto real.

Sintesis para el equipo de implantacion

Criterio Resultado observado Evidencia / comentarios

o Apto
Adecuacion funcional o Ajustar

o No apto

o Apto
Comodidad y ajuste o Ajustar
o No apto

o Apto
o Ajustar
oNo apto

Compatibilidad con
EPIs/herramientas
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Resultado observado Evidencia / comentarios

. Apt

Limitaciones en el O p o

o Ajustar
entorno

o No apto
Aceptacion por la oAlta

’ ° i o Media

persona usuaria 4

0O Baja

o Implantar
Conclusiéon de la prueba o Nueva prueba
o Descartar

Criterio orientativo para la decision

La seleccion del exoesqueleto debe combinar la valoracion de la persona usuaria con la observacion técnica de
la tarea, la compatibilidad con el entorno de trabajo, la seguridad, los EPIs y la evidencia de reduccion de carga
o fatiga. Una valoracion positiva no sustituye a la evaluacion ergondmica ni al seguimiento periodico tras la
implantacion.
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RESUMEN, CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES FUTURAS

RESUMEN Y CONCLUSIONES

La industria de fabricacién de cemento
presenta, como todos los sectores industriales,
algunas tareas con exigencia fisica,
especialmente operaciones de repaletizado de
sacos, mantenimiento de equipos, desatranque
de silos y tolvas, limpieza de intercambiadores
o ciclones y manejo de herramientas en
posiciones forzadas. Estas tareas pueden
implicar posturas mantenidas de flexion de
tronco, brazos elevados, extension cervical,
esfuerzos repetidos y manipulacion de
elementos pesados, factores relacionados con
la aparicion de trastornos musculoesqueléticos.

En este contexto, los exoesqueletos industriales
constituyen una tecnologia preventiva
emergente con potencial para contribuir a la
reduccion de la carga fisica en tareas
concretas. No obstante, su incorporaciéon debe
entenderse siempre como una medida
complementaria dentro de una estrategia
preventiva mdas amplia, y no como una solucién
sustitutiva de la eliminaciéon o reduccién del
riesgo en origen, la mejora técnica de los
procesos, la reorganizacién del trabajo, el uso
de ayudas mecdnicas o la formacion de las
personas trabajadoras.

Los resultados del andlisis realizado en esta
guia muestran que no existe un exoesqueleto
universal valido para cualquier tarea o
situacion. La utilidad de estos dispositivos
depende de forma directa de la tarea concretq,
la zona corporal comprometida, la duracion de
la exposicion, las condiciones ambientales, la
indumentaria de trabajo, los equipos de
proteccién individual utilizados y las
caracteristicas antropométricas de la persona
usuaria.
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* Los exoesqueletos lumbares,
especialmente los modelos ligeros o textiles,
se presentan como una alternativa de
interés para tareas en las que predomina la
flexion del tronco, la manipulacion manual
de cargas o las posturas sostenidas de la
espalda. En el sector cementero pueden
resultar Gtiles en operaciones como la
manipulacién de sacos, repaletizado,
abastecimiento o sustitucién de placas,
limpieza de materiales acumulados y
acceso a registros situados a una altura por
debajo de la cadera.

* Los exoesqueletos de hombro y brazo
muestran potencial en tareas que requieren
mantener los brazos elevados o trabajar por
encima del nivel de los hombros, como
determinadas operaciones de
mantenimiento, limpieza de registros
elevados, desatranque de tolvas y silos,
instalacién de componentes o uso de
herramientas en altura. En estos casos, su
beneficio principal se orienta a reducir la
fatiga de brazos, hombros y parte alta de la
espalda, aunque resulta imprescindible
verificar su compatibilidad con el espacio
disponible, las herramientas utilizadas y los
EPI necesarios.



* Los exoesqueletos de cuello pueden ser
una opcion a considerar en tareas donde
se mantiene el cuello en extension durante
periodos prolongados, como trabajos en
altura, inspecciones visuales elevadas o
conduccion de carretillas con vision
frecuente de cargas elevadas. Sin
embargo, su implantacién requiere una
evaluacion especialmente cuidadosa en
lo relativo a la movilidad cervical, la vision
del entorno y la compatibilidad con el
casco, la proteccion auditiva, las gafas de
proteccidn, la pantalla facial y otros
equipos.

Las pruebas realizadas en contexto real de
trabajo ponen de manifiesto que la
aceptacion por parte de las personas
trabajadoras es un factor determinante para
el éxito de la implantacion. Aspectos como la
comodidad, la facilidad de colocacion y
retirada, la activacién y desactivacion rapida,
la libertad de movimientos y la percepcion de
ayuda son elementos clave para que el
exoesqueleto sea utilizado de forma efectiva.

Asimismo, se han identificado posibles
limitaciones que deben ser consideradas
antes de cualquier implantacién. Entre ellas
destacan el aporte de calor, especialmente
en tareas dindmicas o en zonas con
temperaturas elevadas; la posible
interferencia con equipos de proteccion
individual; el riesgo de enganches en
espacios reducidos; la necesidad de limpieza
en ambientes con polvo de cemento; y la
posible aparicién de molestias o efectos no
deseados por uso prolongado.

Por tanto, la incorporacién de exoesqueletos
en la industria cementera debe realizarse
mediante un proceso planificado,
participativo y evaluable, que incluya el
andlisis ergondmico de la tareq, la seleccion
técnica del dispositivo, pruebas en
condiciones reales, formacidn especificaq,
implantacion progresiva y seguimiento
periédico.
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RECOMENDACIONES
FUTURAS

De cara a futuras actuaciones en el sector, se
recomienda continuar avanzando en la
evaluacion practica de exoesqueletos en
condiciones reales de trabajo, dado que la
evidencia especifica disponible en la
industria de fabricacion de cemento sigue
siendo limitada. La realizacién de estudios
piloto en diferentes plantas, tareas y perfiles
de personas trabajadoras permitird generar
un conocimiento propio del sector y mejorar
los criterios de seleccion.

Se recomienda que las empresas
interesadas en incorporar exoesqueletos
sigan siempre una metodologia
estructurada, similar a la propuesta en esta
guia. Antes de adquirir un dispositivo, debe
confirmarse que existe una necesidad
ergonémica real, que se han valorado
previamente otras medidas preventivas y que
el exoesqueleto aporta un beneficio claro
para una tarea concreta.

También resulta aconsejable que la decision
de implantacion no recaiga inicamente en
criterios comerciales. La seleccion debe
basarse en una comparaciéon técnica entre
modelos, considerando nivel de asistencia,
peso, tallaje, facilidad de ajuste,
compatibilidad con EPIs, limpieza,
mantenimiento, resistencia al polvo,
comportamiento ante calor, libertad de
movimientos y aceptacion por parte de las
personas usuarias.



En futuras pruebas convendria combinar
métodos de evaluacion subjetiva y objetiva.
Los cuestionarios de valoracion permiten
conocer la percepcidn de utilidad, comodidad
y aceptacién por parte de la persona
trabajadora, pero deberian complementarse,
siempre que sed posible, con evaluaciones
ergondmicas, observacion técnica de la tareaq,
andlisis postural y mediciones objetivas de
carga fisica o actividad muscular.

La participacion de las personas trabajadoras
debe mantenerse como un elemento central
durante todo el proceso. Su experiencia

directa permite identificar interferencias,
molestias, limitaciones y necesidades de
ajuste que no siempre son evidentes durante la
revision técnica inicial. Involucrar a los usuarios
desde las fases tempranas mejora la
aceptacion y favorece una implantacién mas
realista.

Se recomienda desarrollar protocolos
internos de prueba e implantacion que
definan claramente: tareas en las que se
utilizard el exoesqueleto, personas usuarias,
tiempo mdximo de uso, periodo de adaptacion,
criterios de interrupcion, pautas de limpieza,
almacenamiento, mantenimiento, revision
peridédica y canales para comunicar
incidencias.

La formacion debera ser especifica, practicay
adaptada al puesto. No deberia limitarse a
explicar como colocar el exoesqueleto, sino
incluir también sus limitaciones, tareas para
las que estd indicado, situaciones en las que
no debe utilizarse, sefales de fatiga o
incomodidad, mantenimiento bdsico y
compatibilidad con el resto de las medidas
preventivas.

Resulta especialmente importante evitar que
la incorporaciéon de exoesqueletos derive en un
incremento de la exigencia fisica o del ritmo de
trabajo.

Estos dispositivos deben utilizarse
exclusivamente con fines preventivos, para
reducir la exposiciéon a factores de riesgo
ergondmico, y nunca para justificar mayores
cargas, tiempos de exposicion mds
prolongados o reduccidn de pausas.

Otra linea de trabajo futura deberia centrarse
en el seguimiento a medio y largo plazo.
Aunque las valoraciones iniciales sean
positivas, es necesario comprobar si el uso
continuado mantiene los beneficios percibidos,
si aparecen molestias en otras zonas
corporales, si se producen problemas de
adherencia al uso o si cambian las
condiciones de la tarea.

La evaluacidn de exoesqueletos en la industria
cementera debe contemplar las
particularidades de los distintos procesos,
tareas y entornos de trabajo presentes en el
sector. La compatibilidad con los equipos de
proteccién individual, la interaccién con
herramientas y equipos de trabajo, y la
adaptacidon a las diferentes condiciones
operativas son aspectos fundamentales para
asegurar una integracién adecuada de estas
soluciones y maximizar su contribucion a la
mejora de la ergonomia, la seguridad y la
salud de las personas trabajadoras.

Por Ultimo, se recomienda mantener
actualizada la guia conforme evolucione el
mercado de exoesqueletos y se disponga de
nuevas evidencias cientificas y experiencias
sectoriales. El desarrollo tecnolégico en este
dmbito es rapido, por lo que futuras revisiones
deberian incorporar nuevos modelos,
resultados de implantaciones reales, buenas
prdcticas, limitaciones detectadas y criterios
mds precisos para cadda tipo de tarea.
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En definitiva, los exoesqueletos pueden
constituir una herramienta preventiva de
interés para determinadas tareas de la
industria de fabricacion de cemento, siempre
que su seleccion e implantacion se realicen
conrigor técnico, participacion de las
personas trabajadoras y seguimiento
continuo. Su mayor valor se encuentra en su
uso selectivo, en tareas concretas y bien
caracterizadas, como complemento a las
medidas ergondmicas tradicionales y dentro
de una cultura preventiva orientada a adaptar
el trabajo a las personas.
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	Así como la “Guía para la verificación y selección ergonómica de herramientas manuales en el sector de fabricantes de cemento”, elaborada en 2018 con la financiación de la Fundación Estatal para la Prevención de Riesgos Laborales (AS2018-0061), en la que se recoge información técnica para la comprobación de los requisitos y principios ergonómicos de herramientas manuales, proporcionando información general de ayuda al diseño, selección, compra y utilización de estas y en la “Guía de buenas prácticas para la adecuación ergonómica de puestos de trabajo del sector cementero con enfoque de edad y género” elaborada en 2025.
	La información extraída de la revisión bibliográfica ha sido complementada con la caracterización y análisis de las demandas de los puestos de trabajo representativos seleccionados durante la realización de un grupo experto en el que participaron tanto responsables de las empresas cementeras, como los
	responsables de los dos sindicatos mayoritarios, así como con la evaluación de los exoesqueletos para determinar cuáles se ajustan mejor a dichas necesidades. Además, se incluyen pautas prácticas que facilitan la toma de decisiones, desde la identificación de la necesidad hasta el seguimiento posterior a la implantación.
	Las tareas realizadas en el marco de este proyecto han sido:
	Análisis de los puestos del sector en relación con la incorporación de exoesqueletos.
	Identificación de factores de riesgo ergonómico y correspondencia con exoesqueletos potencialmente aplicables.
	Estudios de campo para la prueba de distintos modelos en condiciones reales de trabajo.
	Elaboración de la guía de selección y pautas de incorporación.
	La guía se organiza en cuatro bloques principales, que se resumen en la siguiente imagen.
	Figura 1. Guía de ayuda para selección de exoesqueletos-bloques principales
	PROCEDIMIENTO PARA LA CORRECTA INCORPORACIÓN DE UN EXOESQUELETO
	Criterio
	Resultado observado
	Evidencia / comentarios
	Decisión
	Limitaciones en el entorno
	Aceptación por la persona usuaria
	Conclusión de la prueba
	Criterio orientativo para la decisión
	Estos dispositivos deben utilizarse exclusivamente con fines preventivos, para reducir la exposición a factores de riesgo ergonómico, y nunca para justificar mayores cargas, tiempos de exposición más prolongados o reducción de pausas.
	Otra línea de trabajo futura debería centrarse en el seguimiento a medio y largo plazo. Aunque las valoraciones iniciales sean positivas, es necesario comprobar si el uso continuado mantiene los beneficios percibidos, si aparecen molestias en otras zonas corporales, si se producen problemas de adherencia al uso o si cambian las condiciones de la tarea.
	La evaluación de exoesqueletos en la industria cementera debe contemplar las particularidades de los distintos procesos, tareas y entornos de trabajo presentes en el sector. La compatibilidad con los equipos de protección individual, la interacción con herramientas y equipos de trabajo, y la adaptación a las diferentes condiciones operativas son aspectos fundamentales para asegurar una integración adecuada de estas soluciones y maximizar su contribución a la mejora de la ergonomía, la seguridad y la salud de las personas trabajadoras.
	Por último, se recomienda mantener actualizada la guía conforme evolucione el mercado de exoesqueletos y se disponga de nuevas evidencias científicas y experiencias sectoriales. El desarrollo tecnológico en este ámbito es rápido, por lo que futuras revisiones deberían incorporar nuevos modelos, resultados de implantaciones reales, buenas prácticas, limitaciones detectadas y criterios más precisos para cada tipo de tarea.
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