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DISENO DE UN BIPEDESTADOR MODULAR PEDIATRICO
INSPIRADO EN EL ARTE PRECOLOMBINO ECUATORIANO

Mary J. Vergara®, José M. Segnini®,
Pablo. R. Santacruz®®y Andrea Kastillo*’

La paralisis cerebral es una de las causas mas frecuentes de discapacidad
motora en nifios. Su gravedad es extremadamente variable y trae como
consecuencia que un gran numero de ellos pasen la mayor parte de sus
vidas sentados o acostados. Este problema de capacidad postural reducida
puede resolverse con ayuda de dispositivos para estabilizar el cuerpo y
mantener una posicion bipedestada. En este capitulo se presenta un disefio
de un bipedestador modular para nifios de cinco afios de edad que permite
que las actividades de la vida diaria de ellos se puedan efectuar de mejor
manera, ya que incrementa el equilibrio del cuerpo superior y asiste al
desarrollo musculoesquelético. El dispositivo esta constituido por un chasis
ensamblado por ocho piezas con sujeciones de presion conectadas sobre una
superficie movil, que ademas contiene dos piezas opcionales para apoyar la
cabeza en caso de ser necesario. Las restricciones de disefio consideradas
se orientan basicamente a que resista las cargas a la que sera sometido, sea
facil de ensamblar con la menor cantidad de piezas, sirva para desplazar
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al nifio, incorpore la identidad del pais y sea econdmicamente accesible.
Asi, los resultados obtenidos muestran que es posible materializar el disefio
propuesto con campos de esfuerzo, deformacion y desplazamientos menores
a los permisibles considerando tableros de fibra de media densidad (MDF).
El costo total es 40% menor que uno comercial andlogo, ya que posee piezas
topoldgicamente basicas que incorporan elementos de sujecion sencillos de
tipo clip como parte de un todo. Ademas, el dispositivo propuesto considera
no solo lo funcional, sino que refleja rasgos de la cultura Jama Coaque,
con una identidad propia que da una vision del pasado en el siglo XXI
inspirdndose en el arte precolombino de Ecuador.
Palabras clave: disefio; bipestador; arte precolombino; pediatrico

INTRODUCCION

Seguin el Consejo Nacional para la Igualdad de Discapacidades de
Ecuador (CONADIS, 2016), de las personas registradas en €1, alrededor del
1,75% corresponde a nifios de edades comprendidas entre tres y seis afios,
lo que determina la existencia de un problema que se debe resolver y esta
dirigido a mejorar la calidad de vida de quienes pertenecen a esta poblacion
y tienen dificultades asociadas a la adaptacion de diferentes posiciones
del cuerpo, como se detalla en Montesdeoca (2014). Asi, la utilizacién
de un bipedestador para estar de pie durante un tiempo determinado es
comun para mejorar el equilibrio del cuerpo superior, asistir al desarrollo
musculoesquelético, activar la presion sanguinea, mejorar el transito
intestinal, la digestion, la espasticidad (Paleg y col., 2013; Rivi, 2014) y
que en general que se puedan llevar a cabo de mejor manera las actividades
de la vida diaria en nifios con paralisis cerebral (Gibson, 2009), sin olvidar,
claro esta, que es recomendable un tratamiento preliminar para el manejo
del dolor, comun en estos nifios, como se describe en Nilsson (2016).

Varios estudios estan enfocados hacia el impacto que tiene el uso del
bipedestador en diferentes tipos de pacientes, algunos de los cuales van
dirigidos a minimizar complicaciones secundarias de la esclerosis multiple
(Hendrie, 2014). También se encuentran estudios dirigidos hacia los
factores que se deben considerar en la prescripcion e implementacion de
programas de bipedestacion por parte de los fisioterapeutas escolares con
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la intencion de describir la forma en que estos pueden ser utilizados en la
escuela (Kristin, 2009) y otros dirigidos al uso de tecnologia de punta para
desarrollar dispositivos automatizados que ademas ayuden al proceso de
caminar (McCormick, 2016; Franco, 2012). Sin embargo, se debe considerar
que dicha automatizacion encarece y dificulta atin mas las posibilidades de
adquisicion de estos cuando los costos pueden llegar hasta los miles de
dolares, como puede verse en Pediatric Standers (2016).

Una revision que presenta Daniels (2005) de los bipedestadores
comerciales detalla que un sistema de bipedestacion debe contener: apoyo en
los pies, apoyo de rodilla con ajuste anterior y posterior que permita soportar
grados variables de flexion, cinturones pélvicos asimétricos y soporte para
cabeza que brinde apoyo para la posicion supina, ademas de brindar seguridad
y soportar los miembros superiores. Estos requerimientos son satisfechos por
la mayoria de los bipedestadores, pero con algunas limitaciones en cuanto
a la complejidad de armado y su posterior mantenimiento, ya que muchos
de ellos contienen una gran cantidad de piezas ensambladas.

En esa misma direccion, varias patentes muestran la evolucion de dichos
dispositivos, principalmente para adultos, pero que pueden ser construidos
de forma analoga para nifios. Asi, Duran y Guzzetti (1997) presentan
un bipedestador desplazable sobre cuatro ruedas con soportes de apoyo
anatomicos ajustables y regulables en tres direcciones. En Tholkes y col.
(2013) se presenta un soporte adaptable unido a una rueda que sirve para
apoyary elevar al usuario a fin de proporcionar posturas sentadas y erguidas,
mientras que Matos y Zupicich (2014) proponen un dispositivo que puede
ser usado como bipedestador y permite un desplazamiento autonomo.

Una variedad similar se encuentra en las patentes de bipedestadores
para nifos. Asi, Nava y Gil (2000) presentan un elemento unico con tres
funciones: silla de transporte, tabla de bipedestacion y camilla con un sistema
adicional que facilita el paso de la posicion sentada a la bipeda. Patentes mas
recientes como la de Zhang y col. (2011) presentan un bipedestador para
nifios que ademas de mantenerlo en la posicion bipeda puede fijar la cabeza
por un dispositivo ajustable, mientras que en Li Ruiyin (2014) se exhibe una
estructura para nifios provista de varias piezas ensambladas que permiten al
nifo estar de pie. Por tltimo, Santos (2014) presenta una invencion referida
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aun andador que contiene un conjunto orté€sico que incorpora componentes
para asistir en la bipedestacion y ayudar a caminar en posicion erguida.

Finalmente, es importante resaltar que no se han hallado disefios idénticos
al dispositivo para bipedestacion en nifios con minusvalias motoras como el
presentado en las siguientes tres secciones de este capitulo. Este considera
formas precolombinas de la cultura Jama Coaque representativa de Ecuador,
de bajo costo, compuesto de pocos elementos de facil sujecion y que puede
construirse con MDF (Medium Density Fiberboard), ya que es un material
en el que en su superficie no se desarrollan microorganismos. En la primera
seccion se detalla un proceso de disefio especificando cada uno de los
requerimientos que apoyan el desarrollo del bipedestador propuesto. La
segunda seccidn presenta los resultados obtenidos considerando programas
CAD-CAE-CAM que sirven de base para que en la seccion tres se presente
un prototipo hecho a escala, acompafiado de consideraciones para la
construccion de un bipedestador que serd sometido a condiciones de servicio.

Para cerrar el capitulo se destacan las conclusiones mas relevantes
del disefio del bipedestador propuesto.

PROCESO DE DISENO

Para disefiar el bipedestador se lleva a cabo un proceso de disefio propio,
resumido en la Fig. 1, en el cual la primera fase esta relacionada con el
planteamiento de la problematica embebida en el entorno, por lo que en
esta investigacion surge como un proyecto de vinculacion de la Pontificia
Universidad Catolica de Ecuador, sede Ibarra, con el Centro Infantil
Hogar para sus Nifos en Quito. Alli se efectuo la retroalimentacion con un
fisioterapeuta que describio las necesidades y requerimientos del dispositivo
para nifios con paralisis cerebral. El usuario potencial del dispositivo es uno
de sus pacientes de cinco afios de edad, y las caracteristicas mas relevantes
consideradas para el disefio del chasis del bipedestador son:

a. Lamedida de la base debe ser mayor a la medida de la cadera.
La base debe ser amplia para poder mantener la posicion.

c. Nonecesita inclinacion, la posicion del nifio debe estar a 90° con
respecto a la base.

d. La mesa ocupacional debe ser regulable, y en lo posible debe
ajustarse desde la altura de la cadera.
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e. Utilizar bordes de 4 cm de altura en la mesa ocupacional para
evitar que los juguetes caigan al suelo.

f. Debe tener ruedas con seguro para trasladarse.

g. Debe poder apoyarse en la pared para sostener la cabeza.

h. El nimero de piezas totales del bipedestador debe ser lo mas
reducido posible.

1. Los materiales deben ser accesibles y de bajo costo.

En la segunda fase se considera un proceso creativo inspirado en el arte
precolombino de la cultura Jama Coaque de Ecuador, acompafiado de una
investigacion de antecedentes de dispositivos similares y una vision de la
tecnologia disponible en la zona para la construccion del bipedestador.
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Figura 1. Proceso de disefo
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Un tercer paso surge como resultado del proceso anterior y corresponde
al desarrollo de bocetos acompafiado de una seleccion de alternativas que
en este caso corresponden a una mejora del boceto primario, tal y como se
muestra en la Fig. 2a. En las partes b y ¢ de la misma figura se muestran
las formas digitalizadas y una propuesta inicial de lo que conforma un
empaque -que también se propone en este proceso- como una vision global
del entorno del producto. Asi, se introducen en el disefio preliminar los
requerimientos funcionales, estructurales, formales, productivos y de uso.

Después es necesario considerar la ergonomia y las dimensiones antro-
pométricas mostradas en la tabla 1. El siguiente paso esta referido al uso de
programas CAD-CAE utilizados para levantar la geometria en 3D, hacer
una simulacion del comportamiento estructural utilizando el método de ele-
mentos finitos (MEF) apoyados en los datos que se encuentran en la Tabla 2.

Para el dispositivo se plantea un analisis estructural estatico, ya
que su ensamblaje se hara pocas veces y entre grandes intervalos de
tiempo, asi que no se produce fatiga en las uniones. Al culminar con
este analisis se pasa al disefio de detalle del dispositivo para construir
un primer prototipo con intercambio de informacion de los programas
CAD-CAE-CAM utilizados. En este prototipo se verifica principalmente
el comportamiento de las uniones tipo clip propuestas que sustituyen a
los clasicos elementos mecanicos de sujecion y sirven de base para la
construccion del modelo de prueba en servicio.

e
o '_*- 'ﬂ

Figura 2. Boceto inicial del bipedestador. a) Mddulos b) Propuesta
del empaque. ¢) Formas digitalizadas
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Tabla 1. Medidas antropométricas del nifio de 5 afios

Descripcion Caracteristicas

(Dimensiones) (cm)
Altura 93.5
Pie hasta la rodilla 24.5
Pie hasta la cintura 50
Rodilla hasta la nalga 15
Pie hasta la nalga 41
Pie hasta apofisis xifoides 60
Ancho de cadera 21
Ancho de hombros 30
Espalda al ombligo 17
Espesor maximo de MDF 2

Tabla 2. Consideraciones iniciales

Peso maximo Usuario 40 Kg

Partes Ochp piezas fijas y dos
opcionales

Sujecion Tipo clip

Material Madera o MDF de la region
Precolombinas, con

Formas . (o
didmetro maximo

La ultima fase, que considera la innovacion antes de la produccion
del bipedestador, se ha conectado con una creatividad propia, ya que sin
ella, no existe potencial para tal innovacion (Thompson y col., 1999).
Esta usa como base el conocimiento de las formas curvas representativas
de la cultura precolombina Jama Coaque, una de las mas estudiadas y
cronologicamente extensas en Ecuador, como se muestra en Zeidler
(2016); Stahl y Pearsall (2012). Esa cultura considera una deidad al
mono para asi dar idea de supremacia y conexion con el reino animal.
Asi, el resultado final de la forma surge como un hibrido entre lo que
significa la forma animal, las curvas representativas de la cultura y el
disefio propuesto como un ‘todo integral’. La idea del disefio propuesto
se inspird en la imagen de un mono que abraza a un nifio para mantenerlo
en pie para promover movimientos en €l que fuera de esta posicion
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serian imposibles. Para culminar es importante recalcar que el auditor
tecnologico (gatekeepers) dentro de este proceso de disefo, desempefia
un papel importante hasta llegar a la produccion del prototipo, pues
alimenta la segunda fase propuesta en este proceso de disefio.

PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

La generacion de la geometria, efectuada con el programa Autodesk
Inventor®, se muestra con detalle en la figura 3. Con ese programa se
hace el analisis estructural para las cargas asociadas a los 40 Kg del nifio
repartidas en el dispositivo, en la cual, ademas, se considera una condicion
critica que puede desestabilizar la estructura. Una vez que se analiza la
simulacion realizada en Ansys ® se presenta el modelo geométrico final,
que se encuentra en proceso de patente (ver Vergara y col.,2017).

Geometria propuesta en 3D

El dispositivo de posicionamiento alternativo disefiado es un bipe-
destador modular y portable para nifios de cinco afios de edad que no
pueden permanecer en pie por si mismos, el cual ayuda apoyar a nifios
con discapacidad de leve a severa, incluso con paralisis cerebral espastica.
Esté constituido a partir de un chasis de soporte ensamblado (ver tabla 3)
constituido por las partes: (1), (3), (4), (5) y (6), con sujeciones de pre-
sion (8) situado sobre una superficie movil, formado por la unién de un
segundo ensamble formado por (2) y (7) que ademas contiene dos piezas
opcionales (9) y (10) para apoyar la cabeza en caso de ser necesario. Para
su uso, el ensamble debe hacerse uniendo primero las dos piezas que for-
man el espaldar (1) a través del clip de sujecion (6). Un segundo ensamble
requiere unir el espaldar (1) con uno de los modulos (4) o (5), para luego
encajar con el portabrazos, que es una pieza intercambiable (3). Todas las
uniones son de tipo clip (8) y generan el bipedestador modular cuando se
une la base mévil (2) y las ruedas (7) con el chasis que resulta del primer y
segundo ensamble. En caso de ser necesario apoyar la cabeza se considera
un ultimo ensamble de (9) y (10).
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Figura 3. Geometria del bipedestador y sus piezas

Tabla 3. Descripcidn de los elementos del bipedestador pediatrico

Descripcion Elemento Cantidad
Espaldar 1 2

Base movil

Porta brazos intercambiable

Modulo izquierdo
Modulo derecho

Pieza segundaria

Elementos moviles ruedas

Sujeciones tipo clip

O | 0 [ Q| N || WD
—_ O B = === =

Apoya cabeza opcional

Pieza segundaria de union
opcional

—_
S
—_

Analisis estructural

Para la construccion del prototipo del bipedestador se ha considerado
el MDF por poseer caracteristicas deseables y ser actualmente utilizado
para dispositivos analogos; de hecho, en la Gltima década, este ha sido
remplazado por madera, como se detalla en Akgiil y col. (2013)

El MDF tiene un espesor de 18 mm para todas sus piezas y esta
disponible en el mercado. Presenta propiedades mecdnicas como las
especificadas en (Martinez y col., 2002), cuya resistencia promedio en
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la condicion seca es de 17.64 MPay el modulo de elasticidad 2144 MPa
sin direccion preferencial en estas propiedades.

Para el anélisis de los campos de esfuerzo y deformacion se plantea
un modelo estatico con dos tipos de carga: uno en el que interviene el
peso del nifio repartido en un 70% en las extremidades inferiores (base
movil del bipedestador), un 30% en las superiores (portabrazos) y otro
que corresponde a una carga lateral igual al peso del nifio que puede
desestabilizar el chasis, lo que seria la condicion mas critica. Se supuso un
material de comportamiento isotrdpico y se consideraron las propiedades
mecanicas del MDF mencionadas anteriormente.

Estado de carga y refinamiento de malla para el analisis estatico

Para el estudio del bipedestador se considera la posicion y malla
refinada final, mostrada en la Fig. 4, con fuerzas de 280 N, 120 N y 400 N
distribuidas en el apoyo movil, portabrazos y un lateral. Las direcciones
de estas, se definen de acuerdo al peso del nifio repartido como ya se ha
mencionado, con una carga perpendicular a uno de los laterales.

Figura 4. Condiciones iniciales de carga y ultimo mallado

La zona de estudio, donde se presenta el esfuerzo maximo para cada
refinamiento, corresponde a la superior entre el portabrazos y el lateral
izquierdo. En la Fig. 5 se muestra el esfuerzo equivalente de Von Misses
en el ultimo refinamiento de malla. En esta puede observarse ademas
que el esfuerzo producido por las cargas establecidas no sobrepasa los
6,2 MPa, lo que significa que el dispositivo resistira ese estado de carga.
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Figura 5. Esfuerzos de Von Mises

En la Fig. 6 se observa que los desplazamientos no superan los 1,6
milimetros, mientras que la 7 muestra que la deformacion producida
para las cargas maximas establecidas no sobrepasa el 1%. Motivado a
lo anterior se observa que con estas magnitudes de cargas de operacion,
el bipedestador no fallard por deflexion ni deformacion.

Figura 6. Distribucién de las desplazamientos en mm

Figura 7. Distribucion de las deformaciones
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Verificacion numérica del dispositivo. Convergencia

Para la verificacion de la simulacion efectuada se debe analizar la
convergencia de esfuerzos de Von-Mises hacia la solucion y el error
estructural cometido en la representacion de la geometria con la malla
de elementos finitos. En la Fig. 8 se muestra que se hicieron cinco refina-
mientos, y que a partir del cuarto existe convergencia hacia una magnitud
de esfuerzo maximo de 6.2 MPa con un error aceptable de 0.0036 mJ,
tal como se muestra en la figura 9.

g7 Esfuerzos Von Mises
=
6

5
4

(0] 200000 400000 600000 800000
Elementos

Figura 8. Convergencia numérica

Figura 9. Error estructural

CONSTRUCCION DE UN PROTOTIPO. CAM

Una propuesta final del bipedestador, junto con los elementos para
sujeccion del nifio, se presenta en la figura 10. En ella se considera el
velcro con una lamina de polimero revestida con tela antitranspirante,
de tal manera que el usuario se pueda ajustar suavemente al dispositivo.
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Figura 10. Bipedestador con sujeciones para el nifio

Se ha construido un primer prototipo (ver Fig. 11) que junto con el
empaque y la imagen corporativa, mostrada en la Fig. 12, presentan una
propuesta completa de un producto intimamente ligado a la solucioén
de problemas vinculados con la sociedad, el referido a los nifios con
minusvalias motoras.

Con objeto de comprobar que las uniones tipo clip son funcionales
se construye un primer prototipo en MDF de 4 mm a escala 1:50, como
se observa en la Fig. 11. Para la construccion del prototipo se exporta
de Autodesk Inventor® un fichero de extension .dxf con la geometria de
cada una de las piezas obtenidas con una cortadora laser.

Figura 11. Prototipo del bipedestador
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Figura 12. Diseno del empaque

Para el costo total del prototipo real propuesto se ha considerado
un tablero de MDF de 18 mm, cortes en equipos de control numérico,
cuatro ruedas con seguridad, lijado, sellado y pintura, correas, tela
antitranspirante y velcro para la sujeccion del nifio a la silla. Este da
como resultado un costo 40% menor que otro comercial similar.

Es importante resaltar que para el corte del modelo propuesto en MDF, en
periodo de prueba por el parte del usuario, se ha considerado una velocidad
de alimentacion baja y una de corte elevada para minimizar la delaminacion
en la perforacion de MDF, como el sugerido por Gaitonde y col. (2008).
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CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos muestran que se puede materializar un
bipedestador modular pediatrico de diez piezas para nifios con discapacidad
motora con un disefo que incorpora rasgos de la cultura Jama Coaque de
Ecuador. Adicionalmente, este disefio permite fijar la cabeza del nifio, en
caso de ser requerido, mediante la incorporacion de dos accesorios.

El costo total es 40% menor que uno elaborado comercialmente,
ya que esta construido en MDF, posee pocas piezas y los elementos de
sujecion tipo clip necesarios para su ensamble estan incorporados en las
piezas que lo constituyen.
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Los resultados obtenidos en la simulacion muestran que las magnitudes
de desplazamientos son de 1.6 mm, las deformaciones de 1% y un esfuerzo
maximo de 6.2 MPa, lo que implica un factor de seguridad aproximado
de 3, apto para el dispositivo presentado.
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