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LA ARMADURA FLEXIBLE
QUE DEVUELVE MOVILIDAD

INGRID SOFiA RINCON VON PASTOR
Ingenieria Mecatronica, 7.° semestre

&Y sila clave para recuperar la libertad de mo-
vimiento y la fuerza estuviera entretejida en la
ropa? En este primer articulo de una serie de
dos sobre exoesqueletos blandos, nos aden-
traremos en el fascinante mundo de esta tec-
nologia que esta redefiniendo lo que creiamos
imposible en movilidad. Para esta primera en-
trega, nos enfocaremos especificamente en
aquellos que integran la estimulacion eléctrica
muscular (EMS). Descubriras como estas inno-
vadoras soluciones estan ofreciendo nuevas
esperanzas a personas que enfrentan desafios
de movimiento, como quienes viven con Par-
kinson, personas que han sufrido un accidente
cerebrovascular, tienen esclerosis multiple o
pardlisis cerebral, brindandoles un camino mas
firme hacia una mayor independencia.

Cuando escuchas exoesqueleto, es facil ima-
ginar armaduras de ciencia ficcién o esque-
letos externos. Y no vas tan desencaminado:
un exoesqueleto tradicional es un dispositivo
mecanico externo, usualmente rigido, hecho
de aluminio o fibra de carbono, que asiste o
potencia los movimientos del cuerpo, usan-
dose desde el ambito militar al médico. Sin
embargo, existe una rama muy especial, que
son los exoesqueletos blandos. Estos no son
armaduras voluminosas, sino mas bien pren-
das inteligentes hechas de textiles y materia-
les flexibles. Son ligeros, discretos y comodos,
casi como si llevaras tu propia ropa, ideales
para el uso diario y prolongado, especialmen-
te en entornos clinicos donde la comodidad es
clave (Walsh, 2021).

A estos se les puede anadir EMS o estimula-
cion neuromuscular (NEMS), que es, literal-
mente, un empujoén eléctrico directamente a
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los muUsculos. Estos exoesqueletos especiales
no solo se ajustan a tu cuerpo con sus textiles
flexibles, sino que también llevan unos peque-
Aos electrodos que se colocan sobre la piel.
No se trata de un aparato de tortura, itodo lo
contrario! Estos dispositivos no solo aportan
asistencia de movimiento mecanica, si no que
entrenan a los musculos y el cerebro al mismo
tiempo, reforzando la comunicacién neuromo-
triz. Esto es clave, sobre todo para personas
con condiciones neurolégicas, porque ayuda a
que el cerebro reaprenda cdmo mover ciertas
partes del cuerpo y a modular los movimientos
(Bardi et al., 2022; Halder y Kumar, 2023).

A través de la estimulacion eléctrica se fomen-
ta la plasticidad cerebral y el reaprendizaje
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de patrones correctos de movimiento. Asi, el
cuerpo no solo se mueve con el dispositivo,
sino que, con el tiempo, puede empezar a
moverse mejor por si mismo, iincluso si no se
esta utilizando en el momento! Esto Ultimo es,
al menos en mi opinion, lo mas asombroso de
esta tecnologia. Que sus beneficios pueden
persistir incluso después de quitarselos. En
varios estudios clinicos que se han llevado a
cabo, personas que han sufrido un accidente
cerebrovascular o viven con la enfermedad de
Parkinson han demostrado que el uso conti-
nuo de estos exoesqueletos con EMS, durante
varias semanas, lleva a mejoras notables en
fuerza, coordinacion y capacidad para mover
las articulaciones. Mejoras que, como se men-
ciond, se mantienen incluso después de dejar
de usarlos (Bardi et al., 2022; Kim et al., 2024).

A pesar de su enorme potencial, como toda
tecnologia, estos dispositivos enfrentan mu-
chos desafios. El principal para los exoesque-
letos blandos con EMS es la calibracion. Y es
que cada persona es Unica, por lo que poder
ajustar la ubicacion de los electrodos y la in-
tensidad de los impulsos requiere de cono-
cimientos técnicos especializados. Otro reto
es sincronizar los sensores y el sistema de
control, pues incluso utilizando los dispositi-
vos electrénicos mas rapidos, puede haber un
importante desfase. Esto sin considerar que la
duracién de la baterfa también es una limita-
cién para su uso prolongado.

Sin embargo, una limitacion solo es una opor-
tunidad mas para la innovacion. Hoy en dia,
muchos investigadores intentan encontrar la
manera de permitir la adaptacion automati-
ca del sistema y la comunicacion en tiempo
real, llegando incluso a aplicar uso de la IA.
También se estan desarrollando textiles inteli-
gentes y otros materiales conductores flexibles
para permitir dispositivos mas ligeros, eficien-
tes y asequibles. En un futuro, con una mayor
validacion clinica y la reduccion de costos, es-
tos exoesqueletos podrian consolidarse como
herramientas esenciales en la rehabilitacion
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neurolégica moderna (Bardi et al., 2022; Hal-
dery Kumar, 2023).

Como hemos visto, los exoesqueletos blandos
con EMS son mucho mas que simples ayudas:
son tecnologia que entrena y rehabilita activa-
mente nuestro propio sistema neuromuscular.
Lo méas asombroso es que sus beneficios fun-
cionales pueden perdurar incluso después de
usarlos. Aunque persisten desafios como su
calibracion personalizada o la duracion de las
baterias, las oportunidades son inmensas. Con
la inteligencia artificial y materiales avanzados,
estamos a las puertas de una revolucion en la
rehabilitacion. Esta tecnologia nos muestra un
futuro donde la ayuda no solo compensa, sino
que empodera, devolviendo la libertad y con-
fianza a miles de personas en cada paso.
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