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Introduccion

La sarcopenia es una afeccion caracterizada por la pérdida de masa y musculatura ocasionado
por diversos factores como la edad, inactividad fisica y pérdida de neuronas motoras por el
envejecimiento y aunque es una afeccién comun en el envejecimiento, se documenta que
puede llegar a presentarse a partir de los 30 afios trayendo consigo dificultades en la
cotidianidad de la persona como una caminata mas lenta, caidas, dificultad para subir
escaleras y en general debilidad en las extremidades inferiores de acuerdo con la Secretaria
de Salud [1] . En el Estado de Yucatan segin un estudio realizado por Martin et al [2], de un
grupo de 121 adultos de 60 anos el 50% padecio de sarcopenia demostrando que el riesgo de
padecerla aumenta a partir de los 75 afios, por otro lado, de acuerdo con el trabajo descrito de
Cervantes et al. [3] este padecimiento influye de manera negativa en la vida de las personas
ocasionando mayores riesgos en caidas y dependencia de otras personas.

Una de las alternativas utilizadas hoy en dia para facilitar tareas tanto industriales y como de
apoyo en la rehabilitacion medica son los exoesqueletos. Los exoesqueletos son dispositivos
vestibles capaces de apoyar al movimiento y mejorar las capacidades corporales de una
persona y estos se pueden clasificar dependiendo su uso, funcionamiento o extremidad
corporal que asista, pueden ser médicos o no médicos, pasivos o activos segun un articulo
publicado del Instituto Nacional de Seguridad y Salud en el Trabajo (INSST) de Espafia [4],
etc. En el area del envejecimiento estos dispositivos son funcionales a la hora de asistencia o
apoyo brindado mayor independencia a la persona y reduciendo riesgos de accidentes, los
materiales utilizados para este tipo de dispositivos usualmente consisten en metales como
aleaciones de aluminio o fibra de carbono, sin embargo, para su aplicacion en el area
anteriormente mencionada es necesario procurar la comodidad del usuario, la suavidad de los
materiales entre otras caracteristicas. Los Soft Exosuit de acuerdo con Harvard Biodesign
Lab [5] son un tipo de exoesqueleto que utiliza textiles que permiten mayor comodidad,
discrecion y que a diferencia de otros exotrajes no necesita de estructuras rigidas y aparatosos
permitiendo mayor ligereza.

Durante este articulo se expondra la construccioén de un prototipo de Soft Exosuit de
asistencia en la marcha con aplicacion potencial en pacientes con sarcopenia, donde se
analizaran aspectos clave como el disefio ergonémico, la seleccion de materiales, los
componentes electronicos utilizados, asi como las pruebas preliminares realizadas para
evaluar su funcionamiento teniendo en cuenta que el objetivo principal es ofrecer una
herramienta accesible que favorezca la movilidad de personas adultas mayores con pérdida de
masa muscular, mejorando su autonomia. Este desarrollo se plantea como una alternativa de
apoyo biomecénico liviano y adaptable, con miras a futuras implementaciones clinicas o
domiciliarias.

El diseno del prototipo considera la biomecanica de la marcha humana y se centra en asistir
especificamente a los musculos de las extremidades inferiores. Para ello, se incorporan
sensores de movimiento, actuadores y un sistema de control basado en microcontroladores
que permite adaptar la asistencia segun las necesidades del usuario. A lo largo del documento



se detallaran los principios técnicos, el proceso de fabricacion, asi como los posibles retos y
limitaciones encontrados durante su desarrollo, con el fin de sentar las bases para futuras
mejoras y validaciones clinicas.

Antecedentes

Los Soft Exosuits representan un avance significativo en el campo de la asistencia
biomecanica, al ofrecer sistemas mas ligeros y comodos que los exoesqueletos tradicionales.
Estas tecnologias han evolucionado considerablemente en los ltimos afios, permitiendo
mejoras notables en la movilidad de personas con diferentes condiciones fisicas. Estudios
recientes han demostrado su eficacia en casos de pérdida de movilidad asociada a la
sarcopenia.

Los cimientos de esta tecnologia se establecieron con los trabajos iniciales del Harvard
Biodesign Lab [6], donde se demostrd que estructuras textiles con actuadores neumaticos
podian reducir el costo energético de la marcha en aproximadamente un 7.2%. Estos primeros
prototipos, aunque innovadores, presentaban limitaciones importantes en términos de
eficiencia energética y complejidad del sistema, con un peso total que superaba los 7 kg y un
consumo energético de casi 300W. Estas limitaciones motivaron el desarrollo de mejoras
para crear dispositivos mas practicos y eficientes.

Un antecedente fundamental fue el desarrollo del prototipo descrito por Chen et al. [7], cuyo
estudio representa uno de los avances mas significativos en el campo de los exo-trajes
blandos. Este trabajo demostré que mediante un disefio cuidadosamente optimizado era
posible alcanzar un peso total de solo 1.8 kg, siendo el més ligero reportado hasta entonces
para un sistema de asistencia activa, mientras se mantenia una eficacia comparable a
dispositivos mas pesados. La investigacion, publicada en la revista Biosensors, mostrd una
reduccion metabolica del 11.52% durante la marcha a 5 km/h, medida mediante analisis de
gases espirados. Este logro fue posible gracias a tres innovaciones principales: la
implementacion de una arquitectura distribuida que concentraba el 84% del peso en la
cintura, el uso de textiles técnicos de alta resistencia para los componentes de interfaz, y un
sistema de transmision por cables Bowden optimizado para minimizar pérdidas por friccion.
Este estudio aportd ademas hallazgos relevantes sobre el impacto en la fatiga muscular.
Mediante electromiografia de superficie, los investigadores cuantificaron reducciones
significativas en la activacion muscular durante el uso del dispositivo: 10.7% en el recto
femoral, 40.5% en el vasto lateral y 5.9% en el gastrocnemio. Estos resultados, obtenidos en
pruebas con seis sujetos (5 hombres, 1 mujer; edad 2542 afios), demostraron por primera vez
que la reduccion de peso del sistema podia traducirse no solo en menores demandas
metabolicas, sino también en una disminucion sustancial del esfuerzo muscular localizado. El
disefio incorporaba sensores IMU para la deteccion del movimiento y un sistema de control
basado en la curva de torque bioldgico de la cadera, adaptando la asistencia a la fase
especifica de la marcha. Estos elementos han servido como referencia directa para el
desarrollo de nuestro propio prototipo.



La investigacion de Wei et al. [8] sobre sistemas de transmision por cables Bowden para
miembros superiores ha proporcionado aportaciones fundamentales para el desarrollo de
nuestro prototipo. Este estudio demostré mediante un enfoque metodoldgico cémo la
disposicion estratégica de puntos de anclaje puede optimizar la transferencia de fuerzas en
sistemas de exoesqueletos suaves. Los autores desarrollaron un modelo biomecanico
detallado que consideraba tanto la dindmica articular como las propiedades de los tejidos
blandos, estableciendo relaciones matematicas precisas entre la configuracion mecanica y las
fuerzas de interaccion. Sus resultados mostraron que mediante la implementacion de tres
puntos de anclaje distribuidos a 3 cm del centro articular, era posible reducir las presiones
maximas en un 15.3% y mantener las fuerzas de interaccion por debajo de 0.5 N/cm?, umbral
critico para el confort del usuario.

Aunque el estudio original se centr6 en aplicaciones para miembro superior en rehabilitacion
post-ictus, sus principios fundamentales sobre la distribucion de fuerzas y la minimizacion de
cargas locales han demostrado ser transferibles a sistemas para miembros inferiores. En
nuestro desarrollo, hemos adaptado estos hallazgos mediante una configuracion ampliada a 2
puntos de anclaje situados arriba de la rodilla, optimizada para las mayores demandas
biomecanicas de las articulaciones de la cadera. La metodologia de evaluacion establecida
por los autores, que combinaba simulaciones en ADAMS con pruebas experimentales
utilizando sensores de presion y mediciones de rango de movimiento, podrian ser utiles como
base para nuestros propios protocolos de validacion. Particularmente valioso ha sido su
enfoque en la ergonomia del sistema, que enfatizaba no solo la eficiencia mecanica sino
también factores humanos como el confort durante uso prolongado y la facilidad de ajuste.
Estas consideraciones han sido incorporadas en nuestro prototipo mediante la seleccion de
materiales de interfaz de bajo coeficiente de friccion y sistemas de fijacion ajustables que
permiten adaptarse a diversas morfologias corporales.

La investigacion también aportd datos cuantitativos valiosos sobre las pérdidas por friccion
en sistemas Bowden y estrategias para minimizarlas, conocimiento que hemos aplicado en
nuestro disefio mediante la implementacion de guias especializadas y un protocolo de tensado
optimizado. Los principios establecidos en este trabajo continuan siendo relevantes para el
desarrollo de nuevas generaciones de exoesqueletos suaves, particularmente en lo que
respecta al equilibrio entre eficacia asistencial y comodidad del usuario.

El analisis de la literatura especializada nos permitio identificar aspectos clave que han sido
considerados en el desarrollo del presente proyecto. Entre ellos destacan la necesidad de
sistemas ligeros pero eficientes, la importancia de una interfaz comoda y adaptable, y la
relevancia de mecanismos de control que respondan adecuadamente a las variaciones en los
patrones de movimiento.

Objetivo general:



Desarrollar un prototipo de Soft Exosuit de asistencia en la marcha, con aplicacion potencial

en pacientes con sarcopenia, mediante el uso de materiales blandos, sensores y sistemas de

control, con el fin de mejorar la movilidad y fuerza muscular de los usuarios.

Objetivos especificos:

e Analizar los requerimientos biomecanicos mediante revision bibliografica y

entrevistas a: ortopedistas, fisioterapeutas e ingenieros.

e Disefiar el sistema estructural del Soft Exosuit, incluyendo materiales blandos y

puntos de asistencia.

e Integrar sensores y actuadores que permitan captar el movimiento logrando un

sistema basico de control que active la asistencia de marcha de acuerdo con el patron

de movimiento del usuario.

e Implementar el prototipo completo y observar su funcionamiento.

Resultados
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Se obtuvo un mecanismo en base a un motor “25ga 370 accionado por medio

de un sensor Flexi resistivo 2.2. Asi mismo se realizé el disenio del anclaje que
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obtuvo una faja la cual sostendra todo el mecanismo al usuario.



Discusion

La sarcopenia representa un desafio creciente en el ambito de la salud publica, pues esta
condicion, caracterizada por la pérdida progresiva de masa y fuerza muscular, no solo
compromete la movilidad y la independencia de los afectados, sino que también incrementa
el riesgo de caidas y dependencia funcional. En este contexto, el desarrollo de tecnologias
asistivas como los Soft Exosuits emerge como una solucién innovadora y prometedora. A
diferencia de los exoesqueletos tradicionales, que suelen ser rigidos y pesados, pues estos
emplean materiales blandos y textiles que priorizan la comodidad y la discrecién, aspectos
cruciales para su aceptacion y uso prolongado por parte de los usuarios.

Nuestro trabajo se enfoca en la construccion de un prototipo de Soft Exosuit destinado a
asistir en la marcha de pacientes con sarcopenia, con el objetivo de mejorar su movilidad y
fuerza muscular. Este enfoque es particularmente relevante dado el impacto negativo de la
sarcopenia en la calidad de vida, como se evidencia en la literatura revisada. La integracion
de sensores de movimiento y actuadores controlados por microcontroladores permite adaptar
la asistencia a las necesidades especificas del usuario, lo que representa un avance
significativo en comparacion con sistemas mas estaticos o menos personalizables.

Los antecedentes presentados destacan la evolucion de los Soft Exosuits, desde los primeros
prototipos desarrollados en el “Harvard Biodesign Lab” hasta investigaciones mas recientes
que han logrado reducir drasticamente el peso y el consumo energético de estos dispositivos.
Por ejemplo, el trabajo de Chen et al. (2021) demostr6 una reduccion metabolica del 11.52%
durante la marcha, utilizando un sistema de solo 1.8 kg. Estos avances han sido
fundamentales para inspirar y guiar el disefio del prototipo actual, especialmente en lo que
respecta a la optimizacion de la distribucion del peso y la minimizacién de las pérdidas por
friccion en los sistemas de transmision por cables Bowden. Estos elementos no solo mejoran
la eficiencia del dispositivo, sino que también reducen la fatiga muscular, un aspecto critico
para los pacientes con sarcopenia.



A pesar de los avances, el desarrollo de Soft Exosuits enfrenta desafios significativos como lo
podrian ser la ergonomia y la adaptabilidad a diferentes morfologias corporales, que son
aspectos criticos los cuales requieren una cuidadosa consideracion en el disefio. La seleccion
de materiales debe equilibrar durabilidad y comodidad, mientras que la integracion efectiva
de sensores y actuadores para lograr un control preciso en tiempo real presenta retos técnicos
considerables.

Otro aspecto clave es la necesidad de validacion clinica. La literatura sugiere que métricas
como la reduccion en la activacion muscular y el costo metabolico son esenciales para medir
el impacto de estos dispositivos. Futuras iteraciones del prototipo deberian incluir pruebas
con usuarios reales, idealmente en colaboracidon con profesionales de la salud como
fisioterapeutas y ortopedistas, para garantizar que el dispositivo cumpla con los
requerimientos biomecanicos y las expectativas de los pacientes.

El éxito de este prototipo podria sentar las bases para el desarrollo de versiones mas
avanzadas y su eventual implementacion en entornos clinicos o domiciliarios. Esto no solo
mejoraria la calidad de vida de las personas con sarcopenia, sino que también podria
extenderse a otras condiciones que afecten la movilidad, como la rehabilitacion
postoperatoria o el apoyo a personas con discapacidades motoras. La naturaleza ligera y
discreta de los Soft Exosuits podria facilitar su adopcidén en comparacion con exoesqueletos
mas voluminosos, lo que representa una ventaja competitiva en el mercado de tecnologias
asistivas. Ademas, el enfoque en la accesibilidad y la personalizacion podria convertir a este
tipo de dispositivos en una herramienta estandar en la atencion a adultos mayores.
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