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Resumen:

Este articulo presenta el trabajo de investigacion y disefio realizado para un estabilizador
postural tipo supino, como parte fundamental se busca desarrollar este dispositivo para
personas con discapacidad motora (cuadriplejia). El disefio propuesto busca ayudar a
mantener una postura bipeda a los usuarios y apoyar al cuerpo a tonificar y elongar sus
musculos, ejercitar sus sistemas gastrointestinal, urinario, cardiovascular y éseo, ademas de
aumentar la capacidad respiratoria y evitar ulceras por compresion en los tejidos.

Para la elaboracion de este disefio se consideran caracteristicas y requerimientos que el
usuario solicita. Estos requerimientos son: ergonomia, antropometria del dispositivo, bajo
costo, la seguridad del paciente, estabilidad y facil uso del equipo, estas caracteristicas son
indispensables para el desarrollo del disefio. Esta propuesta se desarrolla mediante el uso de
un software CAD, posteriormente se realiza un andlisis de estabilidad con el fin de evitar
volcadura, ademas de un andlisis estatico en software CAE, donde se comprueba que los
materiales propuestos tengan las caracteristicas mecanicas necesarias, que soporten los
esfuerzoy la flexion de las cargas a las que se expone, logrando asi que sea seguro, funcional,
estable y de un bajo costo de manufactura.

Palabras Claves: Estabilizador postural, Disefio CAD, Analisis estatico, Discapacidad
motora.

Abstract:

This article presents the research and design work carried out for a supine type postural
stabilizer, as a fundamental part it seeks to develop this device for people with motor
disabilities (quadriplegia or paraplegia). The proposed design seeks to help users maintain a
bipedal posture and support the body to tone and elongate its muscles, exercise its
gastrointestinal, urinary, cardiovascular and bone systems, in addition to increasing
respiratory capacity and avoiding compression ulcers in the tissues. For the elaboration of
this design, characteristics and requirements that the user requests are considered. These
requirements are: ergonomics, anthropometry of the device, low cost, patient safety, stability
and easy use of the equipment, these characteristics are essential for the development of the
design. This proposal is developed through the use of CAD software, subsequently a stability
analysis is carried out in order to avoid overturning, in addition to a static analysis in CAE
software, where it is verified that the proposed materials have the necessary mechanical
characteristics, which support the stresses and bending of the loads to which it is exposed,
thus making it safe, functional, stable and with a low manufacturing cost.

Keywords: Postural stabilizer, CAD design, Static analysis, Motor disability.
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1. Introduccién

El presente trabajo se redacta con caracter profesional para exponer la propuesta de disefio de
un estabilizador postural supino, regido bajo las necesidades que el usuario exija para su
desarrollo, tomando en cuenta su discapacidad motora (cuadriplejia o paraplejia).

De acuerdo con datos reportados por el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI
2018), en México hay 7.7 millones de personas con alguna discapacidad, lo que representa
aproximadamente al 6% de la poblacion total, la discapacidad motora representa un 58% de
las personas con discapacidades. Dentro de las discapacidades de movilidad se encuentra el
problema de la lesién de medula espinal, donde, “se calcula que la incidencia anual de lesion
medular en México es de 18.1 personas por millon de habitantes y ocurre con mas frecuencia
en hombres en edad productiva (16 a 35 afios de edad)” (Estrada, 2007).

La lesion al sistema nervioso de una persona puede afectar la capacidad para mover una o mas
partes del cuerpo, a esto se le conoce como paralisis. Las causas para este tipo de lesionesson
por accidentes, enfermedades o nacimiento, como resultado de esto esta la cuadriplejia que es
la deficiencia para mover las extremidades superiores e inferiores, que constituye el 54% de
los casos y la paraplejia que es la deficiencia para mover las extremidades inferioresque
constituye el 46% restante (Bahena-Salgado, 2007).

Muchas de las complicaciones de la cuadriplejia suceden porque la persona pasa mucho
tiempo acostada o sentada, lo cual puede ocasionar riegos a largo plazo al cuerpo de la persona
que tiene dicha patologia, incluso pone en riesgo su vida, puesto que su situacion de
discapacidad motora no le permite adoptar la posicion bipeda, ocasionando la disminucion de
la densidad mineral dsea, el desarrollo de contracturas mio-tendinosas, menor soporte del
diafragma por el efecto de la gravedad disminuyendo la capacidad respiratoria, aumenta el
riesgo de problemas cardiovasculares, gastrointestinales, urinarios, predisponiendo a
infecciones del tracto urinario. Todo esto aumenta el riesgo de Ulceras por compresion en los
tejidos.

La postura bipeda es una de las mas importantes para el adecuado desarrollo corporal del ser
humano. En algunas personas con problemas de discapacidad, permanecer de pie no es posible
sin ayudade un equipo adecuado llamado “estabilizador”. Un estabilizador es un
dispositivo quefacilita el cambio de postura en las actividades cotidianas y que permite
practicar elenderezamiento del tronco y su mantenimiento activo contra la gravedad. (Pousada,
2008) Una de las caracteristicas mas importantes que se debe tomar en cuenta al elegir un
estabilizador es la postura que se desea, ya que esta sera el beneficio principal que va a
obtener el paciente a través del tiempo y de su desarrollo en la terapia fisica que reciba.
(Leckey, 2011). De acuerdo con las necesidades del paciente, existen dos tipos de
estabilizadores como se muestra en la figura 1y 2 los cuales le ayudaran a mejorar su postura
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conforme sean utilizados, estos se componen de angulos y disefios en los cuales, los beneficios
sondiferentes.

Estabilizador supino: En este tipo de estabilizador, el paciente es colocado sobre su espalda, por lo
gue debe ser ajustado a un angulo lo mas vertical posible, esto dependiendo de la capacidad del
individuo.Este tipo de estabilizador se utiliza para aguellas personas que carecen de fuerza en la parte
superior del tronco y del cuello. Pacientes con contracturas en las rodillas, problemas de cadera y
problemas similares también son aptos para el uso de este tipo de estabilizadores.

N
—

Figura 1. Estabilizador postural supino; recuperado de “Seleccion, disefio y construccion de bipedestador
infantil para pacientes con paralisis cerebral”, Espejel, 2013

1/
/

Estabilizador prono: En este tipo de estabilizador el paciente es inclinado ligeramente hacia
adelante. Es utilizadopara pacientes que tienen un buen sostén de tronco y cuello, sin embargo,
esta postura se utiliza para fortalecer la parte superior del tronco y la cintura escapular, ademas
inhibe el tono extensor. Este tipo de estabilizador aumenta las ventajas posturales para el
paciente y esel mas utilizado actualmente.

e
L 4

Figura 2. Estabilizador postural prono; recuperado de “Catalogo de productos de préstamos de recursos
especificos” APAMP, 2020

El objetivo de la propuesta de disefio es evitar la aparicion de estos riesgos, ademas de tonificar
y extender los musculos del usuario y al mismo tiempo lograr tener mayorintegracion social
y que las personas con lesiones en la medula espinal tengan una mejor calidad de vida.

Actualmente se cuentan con diferentes dispositivos que ayudan a evitar estos problemas y que
cumplen con los requerimientos solicitados, pero estos equipos que existen en elmercado
suelen tener un elevado costo, lo que dificulta que los pacientes lo puedan adquirir.Por lo tanto,
es necesario proponer un disefio de estabilizador postural supino para personasadultas con
cuadriplejia que cuente con los requerimientos basicos para un 6ptimo desarrollolos cuales son:
seguridad del paciente, estabilidad del dispositivo, facil de utilizar, funcional,innovador,
estético, econdmico, ergondémico y adoptar una posicion bipeda en un intervalo de 0° a 75°.
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Estés caracteristicas son indispensables para evitar dificultades clinicas duranteel tratamiento
de las personas.

Se establecieron los requerimientos ergonémicos y antropométrico, asi como posibles
materiales a utilizar, se desarrollaron propuesta mediante bocetos y posteriormente se
realizaron varias propuestas de disefio en software CAD, gracias a ello se procedié a ejecutar
un analisis de estabilidad, con el fin de evitar volcaduras, para concluir con un anélisis estatico
en software CAE, donde se comprob0 el esfuerzo y la flexion de los materiales propuestos.

Con el disefio de un estabilizador postural supino se benefician tanto a las personas encargadas
del paciente con dicha discapacidad, como a el mismo, ya que por la forma mecéanica y manual
del dispositivo se reduciran costos de adquisicion ademas se facilitara eluso con respecto a los
ya existentes en el mercado, ademas que permitira posicionar al paciente durante un tiempo
prolongado en una postura bipeda, trayendo con esto beneficios a su salud fisica y psicoldgica.

2. Desarrollo

El proceso de disefio completo se presenta como un flujograma de fases propuesto por Michael
French el cual contempla 3 pasos, disefio conceptual, esquemas y desarrollo de detalles que a
continuacion se muestran graficamente en la figura 3, se decidié utilizar esta metodologia ya
que se apega perfectamente a los requerimientos de disefio que nuestro proyecto exige,
partimos de una necesidad, la cual nos sirvi6 para identificar el planteamientode problema, esta
nos permitio seleccionar un esquema factible para presentar la propuesta final de disefio de
nuestro estabilizador postural supino.

2.1. Matriz de necesidades

En la tabla 1 se muestran las necesidades que se tomaron en cuenta para la propuesta disefio
que debe tener el estabilizador postural supino, para ello se utiliz6 una matriz de necesidadesla
cual esta ordenada por prioridades de mayor a menor. Estos requerimientos fueron recabados
por usuarios y expertos en el area de discapacidad para el disefio de equipos.

Tabla 1. Necesidades de disefio
NUmero Necesidad
1 Seguridad
Estabilidad
Funcional
Econdmico
Estético
Ergonomico y
antropométrico
Innovador
Sencillo de manufacturar
Fuente: Autoria propia
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o
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2.3. Matriz de requerimientos
En la tabla 2 se muestran los requerimientos definidos que permitieron realizar propuestas

apropiadas a lo que se busca. Esto se pudo desglosar gracias a la tabla de necesidades realizada

anteriormente.

Tabla 2. Requerimientos de disefio

Namero

Necesidad

Requerimientos

1

Seguridad

Estabilidad

Funcional

Econémico

Estético

Ergonémico y antropométrico

Innovador

Sencillo de manufacturar

Sujetadores de seguridad regulables a la altura del
paciente.

Ruedas de transporte con freno individual.Materiales
resistentes.

La base se mantiene a una distancia considerablemente
separada al punto que ejerce mayor fuerza para evitar
volcaduras.

La estructura esta bien distribuida con respeto a las fuerzas
que se le ejerceran.

Capacidad de inclinar la cama de 0° a 75°.

El mecanismo de elevacion no debe presentaranomalias
con respecto al esfuerzo que se debe deejercer o con
interferencias en el mecanismo

Las ruedas permiten transportar al paciente en el
estabilizador sin problema.

Materiales apropiados al disefio que al mismo
tiempo son econémicos.

Los colores y la forma son atractivos al usuario y

al mismo tiempo son apropiados de acuerdo a lafuncion
gue cumplira el dispositivo.

Las medidas son las necesarias para que se ajusteal
paciente.

El acolchonamiento es el apropiado y el material de la
cama es transpirable para evitar rozaduras ymolestias en el
paciente

Es un dispositivo diferente a los que hay en el
mercado con un sistema de elevacidon mecénico.

Los materiales que se necesitan para su manufactura son
facil de conseguir y la fabricacién del dispositivo no
representa

problemas de contratiempo.

2.3. Bocetos

Fuente: Autoria propia

A continuacién, se presentan las propuestas en bocetos generados a partir de la matriz de
necesidades y de los requerimientos.
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Boceto 1: En la primera propuesta, se presentan las dimensiones del estabilizador postural de
acuerdo a las necesidades encontradas, se propone un sistema de sujecion de dos puntos, en
pecho y rodillas, el boceto proporciona algunas vistas de la estructura. Se determina una
inclinacion de 0° a 75° con un mecanismo manual de elevacion, se sugiere un material PTR
30x70x1.6.La propuesta de camilla presenta un modelo ergondmico y estético, con material
recubierto de poliéster y tapizado con vinil de cuero. Cuenta con un soporte para pies con
medidas de 55x35 cm y ruedas de 125 mm de didmetro (Figura 4).
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Figura 4. Propuesta de disefio 1
Fuente: Autoria propia

Boceto 2: En la figura 5 se muestra el segundo boceto, donde se propone una camilla rectangular,
conmaterial recubierto con poliéster y tapizado con vinil de cuero, cuenta con un soporte para pies
ajustable a la altura del usuario, recubierto en goma antideslizante, ruedas de transportede 125 mm
de didmetro con freno individual, se sugiere un material PTR 30x70x1.6 para laestructura. Cuenta
con un sistema de sujecién de tres puntos, en los hombros, pecho y cintura.Se propone un sistema de
elevacién por medio de un gato hidraulico a una elevacion de 0° a75°.
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Figura 5. Propuesta de disefio 2
Fuente: Autoria propia
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Boceto 3: En la propuesta nimero 3 se plantea una estructura en base a los dos bocetos
anteriores, se propone un sistema de sujecion de tres puntos, en el pecho, cintura y tobillos,
ruedas de transporte de 120 mm de diametro. Estructura con material ASTM A36, camilla
estética conmaterial de acojinamiento HR30 (densidad de poliuretano). Cuenta con un soporte
para piescon medidas de 55x35 cm, el mecanismo de elevacidn se plantea mediante una varilla
roscaday manivela con una elevacion de 0° a 75° (Figura 6).

Figura 6. Propuesta de disefio 3
Fuente: Autoria propia

2.4. Matriz de decision
Al evaluar los tres disefios propuestos se realiza una matriz de decision, en donde se planteala

importancia de cada necesidad, asi como la ponderacion que le corresponde a cada
boceto/propuesta, dependiendo de las caracteristicas con las que cuenta que lo hacen acreedora
la ponderacion adecuada.

Los siguientes rangos de valores determinan la importancia de los requerimientos (Tabla3).

Tabla 3. Importancia y puntuacion de las necesidades

Importancia: Puntuacion

3 = menos/poco 3
importante

7= importante 7
10 = muy importante 10

Fuente: Autoria propia.

En la tabla 4 muestra la evaluacion de los prototipos con respecto a la importancia de los
requerimientos y el cumplimiento de los mismos. Dando como resultado mas alto el prototipo
namero 3.
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UPB/UPTap

Tabla 4. Evaluacion de propuestas

Criterios Importancia Puntuacién Puntuacion ponderada
Respuesta Respuesta Respuesta Respuesta Respuesta Respuesta
Boceto Boceto 2 Boceto 3 Boceto 1 Boceto 2 Boceto 3

1

Seguridad 10 3 7 10 30 70 100

Estabilidad 10 3 7 10 30 70 100

Funcionalidad 10 3 3 7 30 30 70

Econdmico 7 7 7 7 49 49 49

Estético 7 7 3 10 49 21 70

Ergonémico y 10 7 3 10 70 30 100

antropomeétrico

Innovador 7 7 3 7 49 21 49

Sencillo de 7 7 3 7 49 21 49

manufacturar

Puntuacion total 44 36 68 356 312 587

Fuente: Autoria propia

2.5. Modelado CAD

Posterior a la evaluacién de las propuestas y se selecciona la que cuenta con mayor puntaje,
esto respecto a la importancia de cada requerimiento y la ponderacion asignada por sus
caracteristicas y falta de ellas, se comienza con el modelado utilizando el software CAD

SolidWorks, agregando materia ASTM 360 a la estructura, también se comienza a analizar la
estética del proyecto agregando colores, en la estructura y la camilla, ya que es una de las
necesidades a cumplir. EI modelado cumple con las caracteristicas de la propuesta
seleccionada, y cuenta con algunas mejoras que ayudan a mejorar sus caracteristicas y

funcionalidad (Figura 7).

Figura 7. Modelado CAD del prototipo
Fuente: Autoria propia utilizando el software SolidWorks
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2.6. Analisis de estabilidad

La estabilidad es algo fundamental para el dispositivo, debido a que el disefio que se propone
es para personas que sufren de cuadriplejia, lo que implica que no tienen control de sus
extremidades. Es por ello que se lleva a cabo un anélisis de estabilidad para garantizar que la
propuesta sea funcional y segura para el usuario, evitando volcaduras en el equipo y por ende
en el paciente (Tabla 5).

Se analiza esta propuesta de disefio donde se aplican las ecuaciones de equilibrio estatico
cuando el estabilizador se encuentra en la posicion minima (6= 0°) y maxima (0= 75°).

Este analisis se basa en el principio de equilibrio de particulas que se fundamenta en las
siguientes ecuaciones.

>f=0 Ecu.l
>MA=0 Ecu. 2
Tabla 5. Analisis estatico de la estructura
Posicion minima (©= 0°) Posicion maxima (9= 75°)
2fy=Ryi+Ry—fi—f2=0 (D | Xfy=Ry1+Ry— f1i—f2=0 (1)

[S)
, a
Datos:
fi =156.46 N Datos:
fo =981N fi = 156.46 N
d cama 0°=0.65 m f =981 j:f
d persona 0°= 0.802 m d cama 75°=0.637 m
dAB = 1.64 m d persona 75°=1.2275 m
dAB = 1.64m
Se despeja Ry; de la ecuacion (1) Se despeja Ry; de la ecuacidon (1)
Ry, = f + f» — Ry, Ry, = f>+ fi — Ry,
2) 2)
Ry, = 981 N + 156.46N — Ry, Ry, = 981 N + 156.46N — Ry,

3) 3)

Con la sumatoria de momentos en el punto | Con la sumatoria de momentos en el punto A,

A, se encuentra Ry, se encuentra Ry,
> MA = Ry,(1.64m) — > MA = Ry,(1.64m) —
156.46N(0.65m) — 981N (0.802m) = 0 156.46N (0.637m) — 981N (1.2275m) = 0
(4) )
1204.17Nm+99.66Nm

Ry, = 79676INm+10L60Nm _ vy ooy Ry, = 1.64m = 793:.0LN

1.6am 5)
(5)
. . - Se sustituye Ry, en la ecuacion (3)
Se sustituye Ry, en la ecuacion (3) Ry, = 981 N + 156.46N — 795.1N

Ry; =981 N + 156.46N — 541.73N — 342.45 N
= 595.73 N

Fuente: Autoria propia

Volumen V (ntmero 3), septiembre - diciembre 2020
39



Revista de Investigacion Aplicada en Ingenieria UPB/UPTap, U P B/U PTap

Volumen V (nimero 3) septiembre — diciembre 2020
ISSN 2448-5896, e-ISSN: 2594-2980
En la tabla anterior se puede verificar que la reaccion en el punto 1 nunca tiene una

aproximacion a 0, por lo que se puede entender que no existira posibilidad de volcadura
mientras no exista una condicion extrema de fuerza que desequilibre al equipo.

2.7. Andlisis estatico

En este punto se realizd el analisis estatico de la estructura ya que es donde se soportaran las

fuerzas que el paciente y la camilla ejercen, la sumatoria de fuerzas que se aplico en el analisis

son de 1137.46 N, la ejecucion del andlisis se muestra en la figura 8.
e

URES (mm)

1.064¢+000

[
- 8.868e-001

- 7.094e-001
- 6.208¢-001
L 4.434e-001
o
1.774-001

1.0006.030

Figura 8. Analisis estatico de la estructura.
Fuente: Autoria propia utilizando el software SolidWorks

Con la realizacién de este andlisis se pudo identificar el factor de seguridad el cual seré el que
nos indique el nivel de estabilidad y rendimiento de los componentes del estabilizador postural
supino. Una vez que se aplicé la fuerza y las sujeciones pertinentes a la estructura se encontro
un factor de seguridad de 4.9860 como se muestra en la figura 9, lo cual quiere decir que es
segura la estructura ya que el minimo que debe tener es de 1.

AR &
iﬁu de seguridad: FOS min = § @ | |1 Etudio
2 Sélidos y material
- 21| |3 interacciones
24 | 4 Crear malla y gjecutar
100016 gy | |5 Resultados
91674015 o
s 2 Informacidn sobre la resistencia- Trazado de
¥/ | factor de sequridad
L 7.500+015
& €1FDS minimo, segun sus propiedades de
| sssesons matesial, es 4.9860
L sanes0ls
: e [EJ sugerencias para mejorar o disefio.
L 5000640
d Son precisos los resultados?
L 416760015 EJ soor
33334015
25004015 <]

L 1.667e4015

. 8.333e0014
499664000

Figura 9. Factor de seguridad de la estructura.
Fuente: Autoria propia utilizando el software SolidWorks
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2.8 Analisis de costos

Se realizd una cotizacion de los precios para todos los componentes que se proponen en el
desarrollo del proyecto. Cabe destacar que dicha cotizacion es una estimacion ya que puede
existir algunas variantes en el precio de algunos materiales a utilizar. El costo total de los
materiales a utilizar segun la cotizacion es de $4377, sin embargo, en el analisis realizado no
se contemplan los gastos de disefio y manufactura debido a que el objetivo principal de este
articulo era realizar la propuesta de disefio dejando como trabajo a futuro un analisis de costo

de produccion para cada unidad (Tabla 6).
Tabla 6. Anélisis de costos del proyecto

Material Cantidad Precio
Perfil tubular cuadrado de 40x40x4 10.5m 615
Tubo de 1.0 SCH 0.57m 165
Lamina negra 2m 500
Esponja de espuma HR30 1.90x0.66 m 750
Rueda de Caucho 12 cm de diametro 4 880
Varilla roscada de 1 1/8" Acero inoxidable 0.70 m 650
Perfil Tubular Cuadrado, de 5.1x5.1cm 0.65m 250
Perfil tubular cuadrado, de 4.45x4.45cm 0.65m 217
Tuerca tipo M33, Medida entre caras: 5 cm 2 80
Cruceta nudo de direccién o Cardan de acero 1 270
Total 4377

Fuente: Autoria propia

3. Conclusiones

Con los resultados del analisis de estabilidad se determina que el equipo se encuentra en
completo equilibrio descartando una volcadura en condiciones de uso normal, esto a expensas
de probarlo con pacientes que padezcan la mencionada discapacidad.

La factibilidad estatica del estabilizador postural supino que se considerd es viable, gracias a
los resultados obtenidos en el analisis estatico que nos arrojo un factor de seguridad que es de
4.986, lo que significa que no existe un riesgo de fractura en la estructura y ni en los demas
componentes. Por otra parte, a través del analisis de estabilidad se confirmé que el dispositivo
soportara al paciente al momento de elevarlo en los angulos de intervalos establecidos para
una posicion bipeda.

Se desarroll6 un analisis de costos de la materia prima, donde se obtuvo un total de $4377. Sin
embargo, no es considerado como el precio final, ya que dentro de este analisis de preciosno se
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han contemplado los costos de disefio y produccion del mismo. Si bien, el proyecto eshasta el
momento accesible. Asi mismo se cumple con uno de los requerimientos del paciente.

El sistema de elevacion se encuentra a expensas de ser analizado para poder confirmar su
funcionalidad, en caso de ser lo contrario redisefiarlo y proponer mejoras.

Por lo tanto, el disefio resulta satisfactorio de acuerdo al objetivo propuesto ya que cumpliria
las necesidades del paciente en cuanto a la ergonomia, estética, funcionalidad, seguridad y
cumpliendo con una propuesta de disefio econdmica de manufacturar siendo facil de adquirir
por parte del paciente con cuadriplejia.
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