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RESUMEN

El presente proyecto muestra toda la metodologia utilizada para el disefio de un equipo de terapia para la reha-
bilitacion fisica de pacientes que padezcan trauma raquimedular de nivel bajo, lesion en cauda equina o hernia
discal, la cual busca brindar un tratamiento fisioterapéutico mas eficiente que los ofrecidos en la actualidad,
en este documento se presenta todo el proceso de disefio del equipo siguiendo los estandares previstos para la
fabricacion de estos equipos electromecanicos.

Palabras claves: Mesa de bipedestacion, columna vertebral, hernia discal, lesion en cauda equina, Centro de
Fisioterapia Cyriax.

ABSTRACT

This project shows all the methodology used to design equipment for the physical therapy of patients suffe-
ring from low-level spinal cord injury, cauda equine injury or herniated disc, which seeks to provide a more
efficient physiotherapy that currently offered, in this document contains all the equipment design process fo-
llowing the standards established for the manufacture of these electro mechanical equipment.

Keywords words: Table of standing, spine, herniated disc, cauda equine injury, Cyriax Physiotherapy Centre.
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INTRODUCCION

El vertiginoso incremento de automatismos, obliga al
mundo a estar a la vanguardia en la bisqueda de nue-
vas aplicaciones tecnoldgicas en los cuales se optimicen
los conceptos de vida con calidad, razon por la cual en
este caso especifico se realiza el disefio de un equipo
de mecanoterapia con el fin de aportar mas tecnologia
en el area de la salud, concretamente a la profesion de
Fisioterapia (1).

Esta profesion en particular cada dia esta buscando nue-
vas tendencias tecnologicas que no solamente sean efi-
cientes para el tratamiento de los cuadros clinicos, sino
que minimicen el gasto del fisioterapeuta al realizar los
procedimientos manuales de rigor.

La historia indica que entre 1815 y 1825 aparecieron
en Inglaterra unas camas de hospital, las cuales podian
subir o bajar sus partes accionando unas manivelas;
Posteriormente el Dr. Willis D. Gatch (1878-1954),
Presidente del Departamento de Cirugia en la Escuela
de Medicina de la Universidad de Indiana, invento la
cama “Gatch” 6 cama del hospital ajustable, esta cama
permite la elevacion de la cabeza o los pies indepen-
dientemente (en realidad, las rodillas) de un paciente
debido a la mecanica de sus secciones divididas, esta
cuenta con tres sub-secciones divididas con tres eleva-
ciones independientes (2).

La cama Gatch ha servido durante mucho tiempo como
base para la creacion de equipos cuyo objetivo principal
es el tratamiento y mejoramiento de la postura de las
personas.

El disefio de la mesa de bipedestacion esta encaminado
a fusionar dos equipos en uno, el primero es una mesa
para el tratamiento de traccion lumbar gravitacional y el
segundo es una mesa para el tratamiento de patologias
osteomusculares, lo cual permitira un significativo aho-
1o en espacio y dinero.

MATERIALES Y METODOS
A. Seleccion

Es importante resaltar que para el proceso de seleccion
y disefio del modelo a seguir se hizo un estudio teniendo
en cuenta el tipo de lesiones a tratar, esto permitio selec-
cionar algunos equipos médicos existente en el mercado
y tomar lo mejor de ellos para ser aplicado en el equipo
a desarrollar.
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Mesa de bipedestacion marca Muhamed: Este equi-
po permite unicamente bipedestar al paciente, lo cual
limita su accionar a tratamientos de traccion gravitacio-
nal, en la figura 1 se puede observar el equipo descrito.

Figura 1. Mesa Muhamed.

Mesa de bipedestacion marca Triton: Este equi-
po permite Unicamente la inclinacion gradual de
los miembros inferiores de los pacientes a tratar,
en la figura 2 se puede observar el equipo descrito.

B. Dimensionamiento

Partiendo del hecho de que una de las grandes
metas de la rehabilitacion fisica es que el pacien-
te logre recobrar su movilidad, se tiene como fin
principal implementar un equipo que cumpla con
las especificaciones dadas por la experiencia del fi-
sioterapeuta y las sugerencias de los pacientes, en
cuanto a medidas y comodidad. Por lo anterior, se
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realiz6 una muestra con 40 pacientes de ambos se-
xos del Centro de Fisioterapia Cyriax, a los cuales
se les realiza tratamiento de rehabilitacion fisica de
trauma raquimedular de nivel bajo o con lesion en
cauda equina.

RESULTADOS

De este estudio se pueden destacar los siguientes
resultados objetos del disefio a implementar:

Las medidas efectivas (medidas que puede ocupar
el paciente): Altura - Largo: 197 cm. (Largo de la
mesa.)

Ancho de la espalda: 83 cm. (Ancho de la mesa.),
Peso: 90 kg

Con el estudio de seleccion y dimensionamiento
realizado y teniendo en cuenta las recomendacio-
nes hechas por los posibles pacientes, se realizo la
propuesta que se indica en la figura 3, esta mesa
permite la bipedestacion del paciente y las inclina-
ciones graduales tanto de la parte superior del cuer-
po del paciente como de sus miembros inferiores.

Figura 3. Mesa Bipedestacion — Cyriax

Inicialmente se verifico mediante el software de
simulacion SolidWork® que la Mesa de Bipedes-
tacion — Cyriax cumpliera con las funciones dis-
puestas para el tratamiento de pacientes que padez-
can trauma raquimedular de nivel bajo o lesion en
cauda equina.

En las figuras 4 y 6 se puede observar la inclinacion
gradual de la parte inferior de la mesa, esta inclina-
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cion se hace manualmente.

Figura 4. Mesa Bipedestacion — Cyriax —
Postura 1.

Figura 5. Mesa Bipedestacion — Cyriax —

Postura 2
En las figuras 6 - 9 se puede observar la inclinacion
gradual y total de la mesa, la inclinacion de la parte
superior de la mesa es realizada mediante el accio-
namiento del mecanismo de un tornillo sinfin.

Figura 6. Mesa Bipedestacion — Cyriax —
Postura 3
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Figura 7. Mesa Bipedestacion — Cyriax —
Postura 4

Figura 8. Mesa Bipedestacion — Cyriax —
Postura 4

Una vez verificada la versatilidad del equipo se
procedid a realizar el disefio y simulacion de los
componentes sometidos a cargas maximas.

La mesa de bipedestacion esta dividida en dos par-
tes que soportaran el peso del paciente, las patas y
la parte superior 6 camilla. La camilla a su vez se
divide en dos partes una que soporta la parte supe-
rior del cuerpo humano (de la cintura hacia arriba)
que es accionada por un tornillo sinfin y otra parte
donde descansan las piernas, la cual se acciona ma-
nualmente.

Como ya se indico anteriormente el peso aproxi-
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mado de los pacientes a tratar es de 90 kg, reali-
zando una comparacion antropométrica del cuerpo
humano se estima que de la cintura para arriba el
peso del cuerpo humano es del orden del 60 al 70
% y de la cintura hacia abajo (miembros inferiores)
el peso es del orden del 30 al 40% (3,4), este dato
es de suma importancia ya que nos indica un valor
real de las cargas que se deben aplicar al momento
de hacer los calculos estructurales y las simulacio-
nes de los diferentes componentes de la cama.

Patas: La estructura interna esta hecha en tubo
cuadrado estructural de acero inoxidable (2 2 x
2 % ”x 1/8”) y recubierta con ldmina del mismo
material.

Para los procesos de calculo, disefio y simulacion
de las patas se determino que el mayor esfuerzo
ocurre cuando el tornillo sinfin acciona gradual-
mente la parte de la camilla que soporta la parte
superior del cuerpo humano, por consiguiente se
tomo como parte fija el apoyo en el piso y se aplico
una carga de 750 N (90 kg x 70 % x 9.81 m/seg2
x 1.2 = 741. 636 N) en el apoyo del motor, para lo
cual se utilizo un factor de seguridad de 1.2.

En las figuras 9 - 12 se puede observar el proce-
so de disefio y simulacion de las patas, la figura 9
muestra los puntos de aplicacién de apoyos y car-
gas.

Figura 9. Cargas Estructura de las Patas —
SolidWorks®

La figura 10 indica las deformaciones méximas
que se pueden llegar a presentar en la estructura,
en este caso son del orden de 5 x 10 milimetros.
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Momibre de modein; Ensamblajel
Nombee de estudio; Estudio 1
Tipe D

Escala de deformacién: 1

=t

Figura 10. Deformaciones Unitarias — SolidWorks®

La figura 11 indica los esfuerzos de Von Mises que se pueden llegar a presentar en el cuerpo de la es-
tructura, en este caso el maximo esfuerzo que se presenta es de 3.35 Mpa el cual es bastante bajo si se
compara con el esfuerzo de fluencia del material Acero Inoxidable 303, Sy =241 Mpa (5).

Nombre de modelo: Ensamblajel

Naombre de estudio: Estudio 1

Tipo de resultado: Static tension nodal Tensiones1
Escala de deformacion: 1

von Mises (Nn*2)
335847458

I 30786045
. 27987340

. 25188638

. 22389935

. 19591231

- 16792528

. 13993825

Figura 11. Esfuerzos de Von Mises — SolidWorks®
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La figura 12 indica los factores de seguridad presente en la estructura, en este caso el minimo factor de
seguridad es de 230, lo cual indica que la estructura es bastante segura.

Nombre de modelo. Ensamblajet
MNombre de estudio; Estudio 1
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad!
Criterio: Automético

Distribucion de factor de seguridad: FDS min = 2.3e+

Figura 12. Factores de Seguridad — SolidWorks®

Camilla: La estructura interna esta hecha en tubo
cuadrado estructural de acero inoxidable (27°x 2”’x
1/8”) y recubierta con lamina del mismo material,
en el estudio de disefo y simulacién se tomo uni-
camente la parte que soporta mayor carga, por con-
siguiente y al igual que con las patas se tomo una
carga de simulacion y disefio de 750 N.

En las figuras 13 - 16 se puede observar el proce-
so de disefio y simulacion de las patas, la figura
14 muestra los puntos de aplicacion de apoyos y
cargas.

Figura 13. Cargas Estructura de la Parte Superior de la
Camilla — SolidWorks®
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La figura 14 indica las deformaciones maximas
que se pueden llegar a presentar en la estructura, en
este caso son del orden de 0.17 milimetros.

La figura 15 indica los esfuerzos de Von Mises que
se pueden llegar a presentar en el cuerpo de la es-
tructura, en este caso el maximo esfuerzo que se
presenta es de 10.4 Mpa el cual es bastante bajo si

se compara con el esfuerzo de fluencia del material
Acero Inoxidable 303, Sy =241 Mpa (5).

La figura 16 indica los factores de seguridad pre-
sente en la estructura, en este caso el minimo factor
de seguridad es de 75, esto indica que la estructura
es bastante segura.

Tornillo Sinfin: segiin los célculos matematicos
realizados se estima que el tornillo sinfin este cons-
truido de acero AISI 1020 CD con un didmetro ex-
terior de 1.5 in, bajo la accidon de una carga de 750
N se realizaron los siguientes estudios.
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Nombre do modsk: Camills

Nombre de estudo: Estudio 1

Tipo de resutsdo: Desplazamionto estitico Desplazemientos!
Escala de deformacion: 1

URES (mm)

285%-002
1.4270-002

Figura 14. Deformaciones Unitarias — SolidWorks®

MNomibre de modelo: Camila
Nomibre de estudio; Estudio 1

Tipo de Static: tervsicn nodal
Escala de deformacitn: 1

von Mises (Nin"2)
104125660

l 95449530

-2 i)

5220

1.806.5

- 607403 5

. 52063760

. 43386805

- 34709453

. 26032300
17355145
8677993
840

— ¥ Limite etéstico; 7850000000

Figura 15. Esfuerzo de Von Mises — SolidWorks®
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MNombre de modelo; Camilla

Nombre de estudio: Estudio 1

Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad!
Criterioc Automético

Distribucion de factor de seguridad: FDS min = 75

l 7744
7539

Figura 16. Deformaciones Unitarias — SolidWorks®

La figura 17 indica las deformaciones unitarias que
se pueden llegar a presentar en el tornillo, en este
caso son del orden de 2.4 x 10-4 milimetros.

Nomibre de model: ejeycamisa
Nomibre de estudic Estudio 1

Tipo de resulado’ Deformacion untarna estilica
Escala de deformacidn: 1

ESTRN
2936004
l 268te-004
. 24468004
. 22022004

- 19572004

- 1.712e-004
- 1.466e-004
- 1223004
- 9785005

- 7.3382.005
L. 4.893s005
I 2447005
4 676009
Figura 17. Deformaciones Unitarias — SolidWorks®

La figura 19 indica los esfuerzos de Von Mises que
se pueden llegar a presentar en el cuerpo del torni-
llo, en este caso son del orden de 50 Mpa, lo que es
bastante bajo si se tiene en cuenta que el esfuerzo
de fluencia del material es de 390 Mpa (6), esto
indica que el factor de seguridad de esta pieza es de
aproximadamente 7.8.
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von Misss (Nim*2)

752827760

l £9.003. 2640

. B2T35T480
. S6aE22320
. S0ABETIED
. 439152000
. 37641 6880
. 31.3esAT0
. 250946550

. 16821 1420

12547 6280
I BTN 0
5.0
—b Limite eléstico: 50.0

L

Figura 18. Esfuerzo de Von Mises — SolidWorks®

Adicionalmente en la figura 19 se puede observar
el estudio de pandeo del tornillo bajo la accion de
la carga estimada, este estudio indica que la estruc-
tura no se pandea y que puede llegar a tener una
desviacion de 1 milimetro.
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Mombre de modelo: sjeycamisa
Nombre de estudio: Estudio 1

Tipo de resutado: Desplazamiento estatico
Escala de deformacion: 1

URES (mm)

1.714e+000

| R

. 1.428e+000

. 1.285e+000
- 1.142e+000
- '9.996e-001
. B8.568e-001
. 7.140e-001
. 5712e-001

- 4.289e-001
| 2856e-001
l 1.428e-001
1.000e-030

Figura 19. Estudio de Pandeo - SolidWorks®

C. Control

Para el sistema de control del motor que activa
el tornillo sinfin tanto para subir como para bajar
la camilla se dispuso de un PLC LOGO! 24 RCL
Marca Siemens, como el que se indica en la figura
21, este tipo de control ha sido utilizado con gran
eficiencia en los equipos desarrollados por el cen-
tro de Fisioterapia Cyriax.

Este control se debe programar segun los requeri-
mientos del equipo, adicionalmente se deben co-
locar sensores de distancia y fin de carrera, lo cual
permitird brindar mayor seguridad tanto a pacien-
tes, operarios y al equipo como tal.

Figura 20. PLC LOGO! 24 CRL
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DISCUSION

El equipo propuesto le permitird al Centro de Fi-
sioterapia Cyrias el tratamiento de varias molestias
de la columna vertebral, las cuales de otra forma
necesitarian de la adquisicion de varios equipos.

La integracion de varias funciones en un solo equi-
po permitird a futuro la reduccion del espacio en el
cual se realizan estos procedimientos fisioterapéu-
ticos, ya que solo se instalara un solo equipo.

Estos factores mencionados anteriormente requeri-
ran de una menor inversion por parte del Centro de
Fisioterapia Ciryas y permitird ofrecer un servicio
de mayor calidad.

CONCLUSIONES

A partir del proceso de investigacion realizado se
logré dimensionar, disefiar y modelar un equipo
multifuncional que pueda ayudar en el tratamiento
y rehabilitacion en pacientes con trauma raquime-
dular de nivel bajo, lesién en cauda equina y que
ademas sirva para traccion lumbar en pacientes con
hernia discal a nivel lumbar.

Con este disefio el Centro de Fisioterapia Cyriax
pretende adquirir més tecnologia que pueda brin-
darle al paciente neurolégico y osteomuscular ma-
yores herramientas en sus tratamientos, y de esta
manera lograr una mayor calidad en los servicios.

El conocimiento de las caracteristicas que debe te-
ner un equipo de mecanoterapia para maximizar su
funcionalidad, permitié identificar pautas a cum-
plir y establecio requerimientos y especificaciones
que al final fueron implementadas en el equipo di-
sefiado.

Con la construccion de este equipo el Centro de
Fisioterapia Cyriax espera en pocos afos conver-
tirse en el mejor centro de rehabilitacion del sur de
Colombia brindando tratamientos de calidad a sus
pacientes.
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RECOMENDACIONES

Seguir los estandares de la norma IEC 60601 con especificidad en el estandar IEC 60601-2-10 para equi-
pos de mecanoterapia que también incluyan electro estimulacion, para desarrollar el prototipo del equipo.

Limitar el uso del equipo a personal capacitado en el manejo de estas herramientas, puesto que una mani-
pulacion incorrecta de este dispositivo puede acarrear dafos irreversibles en los pacientes y en el equipo
como tal.

Realizar més pruebas de funcionamiento que permitan en un futuro préoximo la construccion e implemen-
tacion de este equipo por parte del Centro de Fisioterapia — Cyriax y su comercializacion en Colombia
y Ecuador.
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