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RESUMEN 

Este artículo revisa sistemáticamente el uso de exoesqueletos en el ámbito laboral 

internacional para analizar su contribución a la reducción de trastornos 

musculoesqueléticos (TMEs) y fatiga muscular. La metodología sigue las guías de 

Kitchenham y Okoli y Schabram, con enfoque tipo PRISMA, revisando artículos de 

Scopus, Web of Science, Scielo y Latindex publicados entre 2015 y 2025. Los 

resultados confirman que los exoesqueletos industriales, predominantemente pasivos, 

reducen cargas biomecánicas y actividad muscular, con disminuciones significativas 

en actividad muscular y esfuerzo percibido. También emergen nuevas tecnologías de 

asistencia. Persisten desafíos: transferencia de carga, falta de normativas 

estandarizadas para certificación como equipo de protección personal y ausencia de 

estudios sobre efectos a largo plazo. Se concluye que son una herramienta valiosa 

como último recurso en la jerarquía de controles, pero su implementación debe 

adaptarse a cada tarea. 

Palabras clave: exoesqueletos; fatiga muscular; herramienta valiosa; metodología; 

trastornos musculoesqueléticos. 
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ABSTRACT  

This article presents a systematic review of the use of exoskeletons in the international 

workplace, aiming to analyze their contribution to reducing musculoskeletal disorders 

(MSDs) and muscle fatigue. The methodology follows Kitchenham and Okoli and 

Schabram guidelines, with a PRISMA-like approach, reviewing articles from Scopus, 

Web of Science, Scielo, and Latindex published between 2015 and 2025. Results 

confirm that industrial exoskeletons, predominantly passive, reduce biomechanical 

loads and muscle activity, with significant decreases in muscle activity and perceived 

exertion. New assistive technologies are also emerging. Challenges persist: load 

transfer, lack of standardized regulations for certification as personal protective 

equipment, and absence of long-term studies. It is concluded that they are a valuable 

tool as a last resort in the hierarchy of controls, but their implementation must be 

adapted to each task. 

Keywords: exoskeletons; muscle fatigue; musculoskeletal disorders; methods; 

valuable tool. 
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Introducción 
El sistema musculoesquelético está compuesto por articulaciones, músculos y 
tendones que posibilitan el movimiento. Ante esfuerzos físicos intensos pueden 

aparecer fatiga y dolor muscular, cuya recuperación depende de la duración, 
intensidad y condición física del trabajador [1]. Los trastornos musculoesqueléticos 

(TMEs) alteran la función y las estructuras corporales, y el NIOSH señala que su origen 
se debe a movimientos repetitivos, falta de pausas activas, posturas forzadas y 

manipulación manual de cargas [1]. La prevención temprana es indispensable para 

evitar lesiones mayores y garantizar la capacidad laboral [2]. Los TMEs constituyen 
una de las principales causas de incapacidad laboral y generan costos significativos 

para los sistemas de salud y las empresas [3]. 
La evaluación temprana de dolores y limitaciones por TMEs resulta indispensable para 

prevenir lesiones mayores, aliviar la carga de trabajo y garantizar la capacidad de los 
trabajadores para realizar sus tareas laborales, sin sufrir fatiga muscular debido a un 

estado de agotamiento y debilidad posterior a una actividad intensa o prolongada [2]. 
 Adicionalmente, al situarse los TMEs como una de las mayores causas de incapacidad 

laboral en el mundo, se debe considerar que la detección, prevención y asignación de 
puestos de trabajo determina un importante estudio para el medio ocupacional [2].  
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Lamentablemente, muchas tareas ejecutadas manualmente implican exigencias 
físicas importantes y exponen a los trabajadores a factores de riesgo laborales de 

origen ergonómico, entre los cuales se destacan los movimientos repetitivos, la 
adopción de posturas incómodas y la realización de esfuerzos físicos excesivos. Esta 

exposición contribuye, en gran medida, al desarrollo y la aparición de desórdenes 
musculoesqueléticos como el síndrome del túnel carpiano, la bursitis del hombro, la 

tendinitis, la epicondilitis del codo, la hernia discal, el esguince lumbar y el dolor en la 
zona lumbar, entre muchos otros [4, 5]. Es por ello por lo que la prevención de TMEs 

es un elemento fundamental para garantizar entornos de trabajo saludables, 

productivos y sostenibles. En particular si se considera que, según la Organización 
Internacional del Trabajo, los TMEs constituyen alrededor del 40 % de los costos 

globales de indemnización por lesiones y enfermedades profesionales [6]. 
A pesar de los esfuerzos realizados desde diversas disciplinas como la Ergonomía, la 

Medicina Laboral, la Salud Laboral y la Seguridad en el Trabajo, la prevención de los 
TMEs plantea desafíos importantes. En muchas ocasiones, debido a la complejidad 

asociada a la naturaleza de la tarea y el contexto de trabajo, no es posible llevar a 
cabo un rediseño del sistema de trabajo que tome en cuenta los principios de la 

Ergonomía. En consecuencia, el margen de maniobra en términos de diseño 
ergonómico del sistema de trabajo (métodos, herramientas, ambiente y organización 

del trabajo) es limitado [7].  
Los exoesqueletos industriales son una tecnología de creciente interés para la 

prevención de los TMEs, si bien los exoesqueletos existen desde hace ya cierto tiempo 
en el campo de la rehabilitación de pacientes y en el sector militar, no es hasta hace 

algunos años que se dispone de la tecnología especialmente diseñada para contextos 

laborales [7]. 
En los últimos diez años, los avances asociados a tecnologías han lanzado al mercado 

diversos dispositivos portables de tipo exoesqueleto, definidos como dispositivos 
mecánicos compuestos por palancas que se ajustan estrechamente al cuerpo del 

usuario y que trabajan en conjunto, lo que permite asistir y compensar los 
movimientos de éste. Esto se logra mediante la aplicación de fuerzas externas que 

trabajan en paralelo con la musculatura del usuario; el exoesqueleto altera la 
mecánica corporal para proteger áreas vulnerables, como la zona lumbar, las 

extremidades superiores e inferiores [7]. 
La prevención de los TMEs continúa planteando desafíos, pues la complejidad asociada 

a la naturaleza de la tarea y al contexto de trabajo a menudo impide un rediseño 
ergonómico integral, lo que limita las opciones para reducir la exposición a factores 

de riesgo [8]. 
Si bien numerosos estudios de laboratorio han documentado reducciones en la 

actividad muscular y la percepción de esfuerzo, persisten interrogantes sobre la 

efectividad diferencial entre exoesqueletos pasivos y activos, la transferencia de carga 
a segmentos corporales no asistidos [9], los efectos a largo plazo sobre la salud 

musculoesquelética y la ausencia de marcos normativos estandarizados para su 
certificación como equipo de protección personal [10]. 
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En este contexto, la presente revisión sistemática se propone responder a la siguiente 

pregunta de investigación: ¿Cuál es la efectividad de los exoesqueletos industriales, 
tanto pasivos como activos, en la reducción de la fatiga muscular y la carga 

biomecánica en trabajadores expuestos a riesgos ergonómicos, y cuáles son los 
principales desafíos para su implementación efectiva en entornos laborales 

internacionales? 

El objetivo de esta revisión es analizar la efectividad de los exoesqueletos industriales, 
pasivos y activos, en la reducción de la fatiga muscular y la carga biomecánica en 

trabajadores expuestos a riesgos ergonómicos, así como identificar las principales 
barreras para su implementación en entornos laborales internacionales. 

 

Métodos 
La presente revisión sistemática se ha desarrollado siguiendo la metodología 

propuesta por Kitchenham (2004) [11] y Okoli y Schabram (2015) [12], la cual 
constituye el eje metodológico principal de este estudio. Asimismo, el proceso de 

búsqueda, selección y reporte de la información se ha estructurado siguiendo un 
enfoque similar a la declaración PRISMA [13], lo que garantiza la transparencia y el 

rigor en la presentación de los resultados. La metodología comprende una guía de 
ocho pasos para llevar a cabo una revisión sistemática de la literatura. Estos pasos 

incluyen: determinar el propósito de la revisión; protocolo y formación; búsqueda de 
literatura; criterio para la inclusión; evaluación de la calidad; extracción de datos; 

síntesis de los estudios y escritura de la reseña. Estos pasos aseguran una 

planificación, desarrollo y reporte adecuados de la revisión sistemática [14]. 
La investigación es descriptiva y recopilatoria, enfocada en identificar y registrar, a 

través de una revisión sistemática de documentos y artículos científicos que aborden 
la implementación, clasificación y utilización de exoesqueletos industriales en trabajos 

físicos, tanto en español como en inglés. Para guiar la revisión, se planteó la siguiente 
interrogante:  

❖ ¿Cuál es la efectividad de los exoesqueletos industriales, tanto pasivos 
como activos, en la reducción de la fatiga muscular y la carga biomecánica 

en trabajadores expuestos a riesgos ergonómicos, y cuáles son los 
principales desafíos para su implementación efectiva en entornos laborales 

internacionales? 
La búsqueda se realizó en cuatro bases de datos: Scopus, Web of Science, SciELO y 

Latindex, con el fin de garantizar una cobertura exhaustiva de la literatura 
internacional y regional. Para asegurar la reproducibilidad, se empleó una ecuación de 

búsqueda combinando operadores booleanos y términos controlados: ("industrial 

exoskeletons" OR "occupational exoskeletons" OR "exosuit") AND ("musculoskeletal 
injuries" OR "musculoskeletal disorders" OR "muscle fatigue"). Los filtros aplicados 

fueron: periodo de publicación (2015-2025), idioma (inglés y español) y disponibilidad 
de texto completo. La última actualización de la búsqueda se realizó en enero de 2025. 



J. L. ACOSTA PRIETO, J. CAMACHO MESA, M. RODRÍGUEZ FERNÁNDEZ, J. A. PERNAS 

CARRASCO, Y. CUELLO CUELLO 
 

 
Ingeniería Industrial/ISSN 1815-5936/Vol. XLVII/2026/1-19                                  5 

 

Para enfocar la búsqueda, se establecieron los siguientes criterios de inclusión: 
• Se limitó el año de publicación en las bases de datos Scopus, Web of Science, SciELO 

y Latindex al periodo 2015-2025. 
• Se incluyeron artículos publicados indistintamente en inglés o español, sin 

priorización temporal entre ambos idiomas. 
• Disponibilidad de texto completo. 

• Documentos y publicaciones relacionados con los modelos de exoesqueletos 
industriales y las normas técnicas, que incluyeran uno o más términos de búsqueda 

relacionados con las interrogantes planteadas. 

 
La selección de los estudios fue realizada por dos revisores independientes, quienes 

revisaron los resúmenes y palabras clave. Las discrepancias durante la selección se 
resolvieron por consenso con un tercer revisor. Los duplicados fueron eliminados 

mediante un software de gestión bibliográfica. De las revisiones sistemáticas incluidas, 
se recopiló información sobre autoría, año, introducción, fuentes de información, 

resultados obtenidos y conclusiones. 
Se incluyeron estudios primarios y secundarios (revisiones y meta-análisis) del 

período 2015-2025. Para evitar el doble conteo, los datos cuantitativos se extrajeron 
exclusivamente de estudios primarios, empleando las revisiones solo para 

triangulación contextual. El riesgo de sesgo se evaluó mediante herramientas 
estandarizadas: la escala Newcastle-Ottawa para estudios observacionales y la 

herramienta ROBINS-I para estudios cuasi-experimentales. 
Los temas de los artículos buscados estuvieron relacionados con trabajadores sanos 

expuestos a riesgos ergonómicos en entornos laborales (industria, logística, 

construcción, agricultura), excluyendo estudios centrados en rehabilitación médica o 
aplicaciones militares [15, 16]; uso de exoesqueletos industriales (pasivos, activos o 

semiactivos) para la prevención de TMEs o reducción de la fatiga muscular; tareas 
equivalentes realizadas sin el uso del exoesqueleto como condición de comparación; 

medición objetiva de actividad muscular (EMG), percepción del esfuerzo (escalas 
validadas), carga biomecánica y/o efectos adversos reportados. 

Como criterios de exclusión se establecieron estudios centrados exclusivamente en 
exoesqueletos para rehabilitación médica, terapia neurológica o aplicaciones militares 

no transferibles al ámbito laboral; artículos sin texto completo accesible o con datos 
insuficientes; publicaciones en idiomas distintos al inglés o español; estudios 

publicados antes del año 2015; y aquellos que mencionan exoesqueletos pero no 
abordan su aplicación en la prevención de TMEs o fatiga muscular en el ámbito laboral. 

Igualmente, como criterios de exclusión se desecharon los artículos desactualizados, 
que estuvieran relacionados con los exoesqueletos, pero que no contuvieran las 

palabras clave definidas para la búsqueda bibliográfica.  

Estos criterios permitieron refinar la información. El proceso de selección se detalla en 
la figura 1. De los 459 registros iniciales, se eliminaron 49 duplicados (n=410) y 134 

por título/resumen (n=276). Tras aplicar filtros de idioma y acceso, se descartaron 15 
(n=261). De los 261 textos completos evaluados, se excluyeron 19 por no reportar 

datos cuantitativos de fatiga o carga biomecánica (n=242). Finalmente, 6 estudios 
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fueron excluidos durante la extracción de datos por baja calidad metodológica, 

resultando en 236 estudios incluidos. 
 

 
Fig. 1 - Procedimiento de búsqueda y selección de artículos. 

Fuente: Autores. 

 

Procedimiento de análisis: 
 

Para el análisis de los estudios seleccionados se empleó un enfoque combinado de 
análisis bibliométrico y síntesis temática. En primer lugar, se construyó un mapa de 

gestión del conocimiento mediante el software VOSviewer, utilizando la co-ocurrencia 
de palabras clave como unidad de análisis, con método de conteo completo, umbral 

mínimo de 2 ocurrencias, normalización por asociación y selección de 24 términos 
agrupados en 4 clústeres temáticos. Este mapa se alimentó con los 34 documentos 

exportados con metadatos completos, que corresponden a las 43 referencias del 
manuscrito y representan el subconjunto de estudios incluido en la síntesis 

bibliométrica. Cabe aclarar que los 236 estudios del diagrama de flujo corresponden 
al total de registros cribados en la búsqueda sistemática. En segundo lugar, se realizó 

una síntesis narrativa de los hallazgos, agrupándolos en ejes temáticos que 

estructuran la sección de Resultados y que se detallan a continuación. 
 

Estructura del análisis: 
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El análisis de los hallazgos se organiza en cuatro ejes temáticos que responden a la 
pregunta de investigación y que se desarrollan en la sección de Resultados: 

 
1. Panorama bibliométrico y tendencias de investigación: coocurrencia de palabras 

clave y clústeres temáticos identificados mediante VOSviewer. 
2. Concepto y definiciones de exoesqueletos: revisión de las definiciones aportadas 

por diferentes autores. 
3. Clasificación de los exoesqueletos: según su funcionamiento (activos, pasivos y 

semiactivos) y según la zona corporal asistida (tren superior, tren inferior, espalda y 

cuerpo entero). 
4. Casos de uso y evidencia empírica: estudios de caso en Boeing (Levitate Airframe), 

HAPO, SkelEx, Laevo, Levitate, HAL, exotrajes blandos (Health Suits) y avances en 
Cuba. 

Esta organización permite articular los resultados en torno a la efectividad de los 
dispositivos, los factores que condicionan su implementación y los desafíos 

identificados en la literatura, los cuales se discuten posteriormente en la sección de 
Discusión. 

 

Resultados 
El mapa bibliométrico (Fig. 2) revela 4 clústeres temáticos: evaluación ergonómica 

(REBA, RULA, evaluación de riesgos); exoesqueletos y tecnología (exosuit, 
estándares); salud ocupacional y rehabilitación; y riesgos ergonómicos y TMEs. Los 

nodos de mayor tamaño son “industrial exoskeleton” y “musculoskeletal disorders” (9 

ocurrencias cada uno). La fuerza de enlace más sólida se da entre ambos términos 
(20 enlaces). La evolución temporal (colores) muestra un giro hacia temas de 

exoesqueletos y salud ocupacional en publicaciones recientes (2015-2022), frente a 
los métodos tradicionales (2010-2015) 
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Fig. 2 - Mapa bibliométrico de coocurrencia de palabras clave de los artículos analizados. 

Fuente: elaboración propia. 

 

El mapa bibliométrico creado con el software VOSviewer a partir de la coocurrencia de 
palabras clave de los artículos incluidos revela las siguientes tendencias: 

• Clúster 1 (Rojo): Evaluación ergonómica y métodos posturales (REBA, RULA, 
evaluación de riesgos). 

• Clúster 2 (Verde): Exoesqueletos, tecnología y estándares (industrial exoskeleton, 
exosuit, estándares). 

• Clúster 3 (Azul): Salud ocupacional y rehabilitación (ergonomía, salud ocupacional, 
rehabilitación). 

• Clúster 4 (Amarillo): Riesgos ergonómicos y TMEs (ergonomic risk, musculoskeletal 
disorders, workers). 

 

Los exoesqueletos como dispositivo para reducir los TMEs. 
En la evaluación de los riesgos asociados con los TMEs, todos los posibles factores de 

riesgo deberían ser medidos; sin embargo, resulta problemático considerar todos los 
riesgos simultáneamente. 

Los métodos de evaluación ergonómica generalmente se centran en el análisis de un 
determinado factor de riesgo (las posturas forzadas, los levantamientos de carga o la 

repetitividad de movimientos) [17] hasta que exista un consenso sobre la utilización 
de escalas homogéneas para la clasificación del riesgo que permitan obtener un 

resultado global que considere todos los factores de riesgo. 



J. L. ACOSTA PRIETO, J. CAMACHO MESA, M. RODRÍGUEZ FERNÁNDEZ, J. A. PERNAS 

CARRASCO, Y. CUELLO CUELLO 
 

 
Ingeniería Industrial/ISSN 1815-5936/Vol. XLVII/2026/1-19                                  9 

 

En este contexto, los exoesqueletos han emergido como una solución práctica para 
mitigar la exposición a factores de riesgo como posturas forzadas, movimientos 

repetitivos y manipulación manual de cargas [18, 19]. Su aplicación en entornos 
laborales requiere una evaluación previa de las tareas para seleccionar el dispositivo 

adecuado, considerando tanto la zona corporal a asistir (tren superior, espalda o tren 
inferior) como el tipo de funcionamiento (pasivo o activo). La implementación efectiva 

de estos dispositivos en empresas como Boeing y en estudios con el exoesqueleto 
HAPO ha demostrado reducciones significativas en la carga biomecánica, aunque 

persisten desafíos relacionados con la transferencia de carga a otras zonas del cuerpo 

y la necesidad de estándares de certificación [7, 15].  
Las nuevas tecnologías han cambiado la forma de trabajar y los entornos de trabajo. 

Se pueden utilizar para reducir los accidentes laborales y mejorar las condiciones de 
seguridad y salud de las personas. Se han desarrollado unos dispositivos para reducir 

la carga física en la manipulación manual de cargas o evitar, entre otras cosas, las 
tareas repetitivas, las posturas estáticas, las posturas forzadas y los TMEs. Algunos 

de estos dispositivos son drones, vehículos autoguiados, robots colaborativos y 
exoesqueletos [20]. 

 

Definiciones de exoesqueletos por diferentes autores: 
Las definiciones de exoesqueletos varían según su aplicación: algunos autores los 

describen como dispositivos portátiles para asistir al sistema musculoesquelético y 
reducir el estrés muscular [21], mientras que otros los enfocan como sistemas de 

asistencia a la marcha o rehabilitación [22, 23]. 
 

No obstante, debe señalarse que la mayoría de los exoesqueletos que se comercializan 
en la actualidad están diseñados para la espalda (47 %) y las extremidades superiores 

(33 %) [24]. 
Existen diferentes tipos de exoesqueletos los cuales se basan en el tipo de suplemento 

local de fuerza que ofrecen. Los exoesqueletos son diseñados con el objetivo de 
proporcionar un suplemento local de fuerza en diversas regiones corporales durante 

la ejecución de movimientos específicos. Este suplemento local de fuerza se puede 
obtener por compensación de esfuerzos o por un aumento de capacidades motrices. 

La compensación de esfuerzos se logra a partir de exoesqueletos pasivos, mientras 
que el aumento de capacidades motrices implica el uso de exoesqueletos activos. 

Cerca del 70 % de los exoesqueletos que actualmente se comercializan en el mercado 

son de tipo pasivo, mientras que el resto son de tipo activo o semiactivo. Estos últimos 
incluyen componentes o modos de uso activos y pasivos [24]. 

 

Clasificación de los exoesqueletos según su funcionamiento. 
• Activos: 
Cuentan con partes móviles accionadas por motores eléctricos o neumáticos. 

Son utilizados como ayuda en el manejo manual de cargas por tanto supone una clara 

reducción de la carga física para el usuario. 
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Suelen ser equipos pesados. 

Debe contar con un apoyo añadido del dispositivo al suelo, con la intención de reducir 
el peso provocado por el mismo. 

No son los exoesqueletos más frecuentes en los puestos de trabajo por su peso y por 
sus complejas características. 

• Pasivos: 

No cuentan con un aporte externo de energía que mueva partes del equipo. 
Utilizan la energía generada por el movimiento del propio usuario que, almacenada y 

repartida, servirá para reacomodar la carga física soportada por diferentes segmentos 
corporales. 

Son los que mayor implantación tienen a día de hoy ya que están dirigidos a disminuir 
las cargas que, especialmente a nivel lumbar, soporta la espalda. 

Se ha demostrado una reducción de la tensión soportada por la columna. 
Por otro lado, esa reducción se logra a base de desplazar el peso a otros segmentos 

del cuerpo, tanto es así que se ha detectado un aumento considerable en la carga que 
deben soportar las piernas [15, 24]. 

 
Existe un amplio abanico de modelos comerciales dedicados a diferentes 

articulaciones, como por ejemplo modelos para la reducción de la carga lumbar, de 
soporte para miembro inferior o dispositivos de miembro superior, que descargan 

tensión en hombros y brazos. 

Uno de los criterios de clasificación de los exoesqueletos industriales comúnmente 
usados es la zona corporal, los cuales se dividen en: extremidades superiores, la 

espalda y las extremidades inferiores. También existen algunos especialmente 
diseñados para las manos o como dispositivos de sujeción de herramientas. 

En la tabla 1 se puede observar la clasificación de los exoesqueletos según la parte 
del cuerpo que recibe ayuda según los criterios definidos por Molinuevo [25]. 

 
Tabla 1 - Clasificación de los exoesqueletos según la parte del cuerpo que apoyan. 

Clasificación Función que realizan Imágenes 

 
Tren superior 

• Ayudar a soportar el peso de herramientas y brazos, en 
especial cuando se trabaja con estos elevados por encima de los 
hombros; algunos de ellos son específicos para las manos. 
• Incrementar la precisión en tareas técnicas, en trabajos que 

requieren habilidades manuales precisas, como la soldadura o el 

montaje; los exoesqueletos pueden proporcionar estabilidad. 
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Tren inferior 

• Mejorar el desempeño de las piernas o permitir un apoyo 
continuado durante el desarrollo de la tarea. 
• Incrementar la productividad. 

• Prevenir lesiones comunes en la parte inferior del cuerpo, 
como esguinces, distensiones y lesiones en las rodillas o caderas, al 
asistir en la realización de movimientos y al proporcionar soporte 
adicional. 

 

 
Espalda 

• Ayudar a protegerla y a mantener una alineación adecuada 
de la columna vertebral. 

• Reducir la tensión en la columna vertebral y los músculos 
de la espalda. 
• Incentivar una postura más saludable al proporcionar 

soporte en áreas claves. 

 

 
Cuerpo 

entero 

• Mejorar las capacidades tanto del tren superior como del 
inferior. 

• Asistir en el levantamiento y manejo de cargas. 
• Reducir el esfuerzo físico y prevenir la fatiga muscular 

 
Fuente: tomado de [25]. 

 

Si bien los exoesqueletos existen desde hace ya cierto tiempo en el campo de la 

rehabilitación de pacientes y en el sector militar, no es hasta hace algunos años que 
se dispone de la tecnología especialmente diseñada para contextos laborales. Los 

exoesqueletos industriales son una tecnología de creciente interés para la prevención 
de los TMEs, por su potencial impacto en la reducción de esfuerzos físicos [10, 24]. 

 
Las tecnologías destinadas a aumentar las capacidades fisiológicas del trabajador 

(estabilidad, fuerza y producción de energía) en el desempeño de tareas industriales 
para aumentar la capacidad de trabajo o reducir las cargas biomecánicas y/o la fatiga 

del trabajador, lo cual mitiga así el riesgo de sobreesfuerzo, son los exoesqueletos. 
Estos abordan un desajuste entre las exigencias físicas del lugar de trabajo y las 

capacidades humanas de fuerza/resistencia, en consonancia con cualquier otra 
intervención de equipamiento ergonómico [26]. 

Otra línea de mejora es la integración de materiales más ligeros y biocompatibles. La 
literatura reporta el uso de polímeros biodegradables y componentes neumáticos 

ligeros en la fabricación de prototipos [26]. Sin embargo, la evidencia sobre su 
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impacto directo en la reducción de la fatiga o la carga biomecánica en entornos 

laborales reales es aún limitada, por lo que se requiere mayor validación. 
 

Los beneficios potenciales de los exoesqueletos ocupacionales, sobre todo para las 
extremidades superiores y la región lumbar, están claramente documentados; sin 

embargo, la mayoría de los estudios son experimentos de laboratorio con prototipos 

[26, 27]. 

La evaluación de la carga física y los factores de riesgo biomecánico asociados al uso 

de exoesqueletos ha sido documentada en estudios experimentales y de campo [16, 

17, 18, 19, 20]. En conjunto, los dispositivos reducen la actividad muscular y la 

percepción del esfuerzo, aunque la transferencia de carga a zonas no asistidas y la 

falta de normativas estandarizadas limitan su adopción [24, 28]. Los prototipos 

desarrollados y las revisiones sobre beneficios y limitaciones coinciden en señalar 

reducciones significativas en la actividad muscular de miembros superiores y zona 

lumbar [26, 27]. La evidencia sobre exoesqueletos lumbares pasivos, como el Laevo, 

muestra reducciones en la actividad muscular y mejoras en la comodidad percibida, 

aunque los resultados varían según la tarea y el ajuste individual [29]. Estudios 

previos sobre exoesqueletos de soporte de brazos [30] y de espalda [31] han 

reportado resultados similares, y el análisis introductorio sobre exoesqueletos 

ocupacionales [32] coincide en destacar su potencial preventivo. En paralelo a los 

exoesqueletos rígidos, han emergido los denominados Health Suits o exotrajes 

blandos (softexosuits), que utilizan textiles funcionales, cables y actuadores 

neumáticos o eléctricos para asistir movimientos sin restringir la libertad articular. A 

diferencia de los exoesqueletos pasivos, estos dispositivos distribuyen la asistencia de 

forma más fisiológica y permiten una integración más cómoda durante jornadas 

laborales prolongadas [31, 32]. 

En la figura 3 se observan los modelos de exoesqueleto HAPO UP y Levitate Airframe. 
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Fig. 3 - Exoesqueletos HAPO UP y Levitate Airframe. 
Fuente: tomado de (24). 

 

Como contexto nacional y fuera de la síntesis principal de evidencia laboral (dado que 

la revisión se centra en aplicaciones industriales y excluye rehabilitación médica), los 
avances en Cuba se centran en exoesqueletos médicos de rehabilitación. Estos 

incluyen un exoesqueleto robótico para miembros superiores (utilizado para el 
Síndrome del Hombro Doloroso y la Capsulitis Adesiva), un dispositivo para pacientes 

amputados de manos con sensores electromiográficos, y un prototipo para pacientes 
hemipléjicos (miembro superior) en desarrollo [33]. 

 

Discusión 
Mientras que la mayoría de los autores coinciden en la efectividad de los exoesqueletos 
para reducir la carga biomecánica [9, 30], existen discrepancias respecto a su 

efectividad en tareas dinámicas versus estáticas [32, 34], así como en los efectos 
adversos derivados de la transferencia de carga [24, 35]. Los exoesqueletos pasivos 

predominan por su ligereza y bajo mantenimiento [24]. Los activos avanzan con 
predicción de intención mediante IA y sensores [35]. 

Se reportó que aproximadamente el 70 % de los dispositivos comercializados son 
pasivos, por su simplicidad y bajo coste. En este sentido, la evidencia científica 

confirma el predominio de los sistemas pasivos, especialmente para soporte lumbar y 
de hombros, debido a su ligereza, bajo mantenimiento y facilidad de ajuste 

morfológico [24]. 
La evidencia revisada muestra que los exoesqueletos industriales, tanto pasivos como 

activos, reducen de forma consistente la actividad muscular y la carga biomecánica 
en tareas estáticas y dinámicas [15, 24, 29, 36]. Los dispositivos pasivos, como el 

Laevo, han demostrado reducir la actividad del erector spinae y mejorar la percepción 

de comodidad, aunque su efectividad depende del tipo de tarea y del ajuste individual 
[29, 37]. El exoesqueleto HAPO UP, diseñado para soporte de brazos [34], es un 

ejemplo de dispositivo pasivo cuyo efecto ha sido evaluado en tareas de laboratorio. 
Los exoesqueletos activos, por su parte, avanzan hacia sistemas con predicción de 

intención mediante inteligencia artificial y sensores, lo que representa la frontera 
tecnológica para entornos dinámicos. Revisiones recientes sobre predicción de 

intención en exoesqueletos de miembro superior confirman que esta capacidad es 
esencial para habilitar un control intuitivo y adaptativo en entornos industriales 

dinámicos [38]. 
La transferencia de carga a segmentos no asistidos es uno de los principales desafíos 

identificados. Si bien puede ser beneficiosa cuando se anticipa en el diseño 
ergonómico, requiere una evaluación individualizada para evitar nuevas demandas 

musculares o molestias en zonas no asistidas [39]. En esta línea, la revisión de Flor-
Unda et al. [39] concluye que, aunque los exoesqueletos reducen la actividad de 

músculos como el trapecio o el pectoral mayor, activan otros como el deltoides 

posterior y el dorsal ancho, lo que subraya la necesidad de un diseño ergonómico 
adaptable y validaciones en campo. La experimentación en contextos industriales 



 USO DE EXOESQUELETOS EN EL ÁMBITO LABORAL INTERNACIONAL: UNA REVISIÓN 

SISTEMÁTICA DE LA LITERATURA 

 

 

 

Ingeniería Industrial/ISSN 1815-5936/Vol. XLVII/2026/1-19                                  14 

 
 

reales [40] y la evaluación del bienestar del usuario [41] son aspectos clave para una 

adopción segura. 
Otro desafío crítico es la ausencia de normativas estandarizadas. Actualmente no 

existe un consenso unificado sobre las métricas de evaluación y los protocolos de 
certificación para exoesqueletos, lo que dificulta la comparación objetiva entre 

dispositivos y su adopción generalizada [38]. 

La implementación de exoesqueletos exige evaluación ergonómica previa, formación, 
ajuste personalizado, monitoreo de efectos adversos y evaluación por el médico del 

trabajo. Los exoesqueletos deben entenderse como el último eslabón en la jerarquía 
de controles, complementando el rediseño del puesto o la automatización [15]. Se 

requieren estudios longitudinales, validación en entornos reales y desarrollo de 
normativa estandarizada [15, 42, 43]. 

En conjunto, la evidencia revisada confirma que los exoesqueletos industriales 
representan una herramienta valiosa para la prevención de TMEs en el ámbito laboral, 

pero su implementación debe ser cuidadosa, adaptada a cada tarea y trabajador, y 
complementada con otras medidas. 

 
 

Conclusiones 
La presente revisión confirma que los exoesqueletos industriales reducen 
significativamente la actividad muscular y la carga biomecánica en trabajadores 

expuestos a riesgos ergonómicos. La evidencia también indica que la transferencia de 

carga a segmentos no asistidos, si bien puede ser beneficiosa cuando se anticipa en 
el diseño ergonómico, requiere una evaluación individualizada para evitar efectos 

adversos. 
Persisten la ausencia de normativas estandarizadas para la certificación de estos 

dispositivos como equipo de protección personal, la necesidad de estandarizar 
métricas de evaluación y la limitada validación en entornos laborales reales. Su 

implementación debe concebirse como el último eslabón en la jerarquía de controles, 
complementando medidas como el rediseño del puesto o la automatización. 

Se requieren estudios longitudinales que evalúen los efectos a largo plazo sobre la 
salud musculoesquelética, así como investigaciones en entornos reales que permitan 

generalizar los hallazgos de laboratorio.  
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