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Resumen

En este trabajo se evalué una férmula de espuma de poliuretano flexible para asientos conformados dirigidos a usuarios
con lesién medular, como una alternativa a los cojines antiescaras tradicionales que se utilizan para el problema de Ulceras
por presion los cuales tienen un costo elevado siendo poco accesibles para el usuario. Las Ulceras por presion son dafios en
la piel o tejidos blandos suprayacentes a las prominencias dseas como resultado de presién y fuerzas cortantes, las zonas
mas susceptibles a su aparicion son los isquiones y trocanteres bilaterales, coxis y sacro. Se realizaron pruebas mecanicas
(tensién 'y compresion), pruebas de resistencia (intemperismo y combustion) y se determinaron las propiedades
gravimétricas para evaluar la pertinencia de la espuma de poliuretano formulada. Para la prueba de tensidn y compresion se
utilizé la maquina universal Shimadzu, (horma ASTM D3574). Por Gltimo, se hizo un comparativo de la espuma formulada
con dos espumas comerciales de alta y baja densidad, determinando los puntos de mayor presion mediante el sensor Body
Track Pro. Concluyendo que la espuma formulada es elastica, tiene la capacidad de regresar a su forma inicial tras
suministrarsele una fuerza, es muy porosa, tiene bajo esfuerzo de traccion y es inflamable por lo que se recomienda adicionar
un retardante, para la seguridad del usuario e impermeabilizarla para reducir su capacidad de absorcion de liquidos en caso
de incontinencia. Ademas, reduce la presion en un area de contacto disminuyendo la probabilidad de aparicién de Ulceras
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por presion.
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Introduccion

México cuenta con 6,179,890 personas con discapacidad,
de las cuales el 48% representa a personas en silla de ruedas
[1]. La lesion medular es un problema comun en usuarios
que se encuentran en silla de ruedas; tal lesién son dafios
sufridos en la médula espinal a consecuencia de un
traumatismo, se estima que su incidencia anual es de 18 por
cada millon de habitantes. La mayoria de los afectados
requieren de una silla de ruedas para desplazarse de forma
independiente o con asistencia. La inmovilidad y las
alteraciones de la sensibilidad, aunadas al tiempo que pasa el
afectado sentado en su silla de ruedas, incrementan el riesgo
de desarrollar Ulceras por presion [2]. De acuerdo con la
National Pressure Ulcer Advisory Panel (NPUAP) y la
European Pressure Ulcer Advisory Panel (EPUAP), las
Ulceras por presion se definen como dafios en la piel y/o los
tejidos blandos suprayacentes a las prominencias éseas,
como resultado de la presion o de la combinacion de la
presion y fuerzas cortantes. Las Ulceras por presion
representan un problema de salud importante a nivel
mundial, pues tiene repercusiones tanto personales como
socioeconémicas, convirtiéndose asi en un problema de
salud publica.

El factor local mas significativo de la aparicion de Ulceras es
la relacion presién-tiempo, ya que se desarrollan en areas
corporales sujetas a deformacion por una alta presién no
liberada durante un tiempo prolongado. Presiones elevadas
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ejercidas sobre un é&rea concreta durante un tiempo
prolongado desencadenan un proceso isquémico que, si no
se revierte a tiempo, origina la muerte celular y su necrosis
[3].

Segun sea la posicion que el paciente mantenga durante un
tiempo determinado, las zonas mas susceptibles de
desarrollar tlceras por presién en una silla de ruedas son los
isquiones y trocanteres bilaterales, coxis y el sacro. Y en
menor proporcién omoplatos, plexo de rodilla y talones [4].
Una alternativa para evitar esta problematica, son los cojines
antiescaras que se basan en un repartimiento de los puntos de
presidn corporal en una superficie mayor porque reduce la
presién en los puntos concretos donde las escaras aparecen
con mayor frecuencia. Comercialmente se pueden encontrar
cojin de aire, de gel, espumas viscoelasticas y cojin de aire
con compresor, sin embargo, los precios son elevados [5].
La espuma viscoelastica es un material poroso que posee dos
fases: la solida y la compuesta por fluidos (gas y liquido). La
espuma flexible es un material celular que tiene el mayor
porcentaje de celdas abiertas, lo que permite que esta no
pierda su estructura geométrica cuando es deformada.
También se conoce como espuma de baja resiliencia, espuma
de lenta recuperacion o espuma alivia presion, presenta
caracteristicas Unicas como absorcion de energia, golpes y el
amortiguamiento de vibraciones.

Estas espumas estan desarrolladas con polimeros plasticos
que brindan las propiedades mecanicas y ergonomicas para
evitar la formacion de estas Ulceras, en muchas ocasiones el
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tipo de polimero que forma a las espumas es el factor que
determina el precio del producto. Por lo que, la formulacion
de estas espumas es vital en el desarrollo de este tipo de
productos [6].

El poliuretano es un material plastico presente en distintas
formas, principalmente flexible o rigido y debido a sus
multiples propiedades, este puede tener un enorme nimero
de aplicaciones comerciales como aislantes, acolchado para
muebles, colchones, equipo médico, rellenos y almohadillas
ergondmicas [7].

El poliuretano es un polimero que resulta de dos reacciones
principales:

-Reaccién de gelificacion: presenta la reaccion entre el poli-
isocianato y el poliol, produciendo poliuretano y calor.
-Reaccién de soplado: es esencial para la formacion de la
espuma de poliuretano, en ella reacciona el isocianato con el
agua [8]. El primer producto de la reaccion es el &cido
carbamico que al ser inestable produce una amina y dioxido
de carbono. Después la amina reacciona con el isocianato
formando urea.

Para la formacién de poliuretano se utiliza un poliol y un
isocianato, que mejoran el procesamiento para obtener un
producto con propiedades especificas. Luego, se afiaden dos
catalizadores, un catalizador de amina, cuya funcién
especifica es de balancear y controlar ambas reacciones para
el proceso de formacién de la espuma y un catalizador de
estafio, que es fundamental en la reaccidn de gelificacion [9].
El surfactante actda como agente de control en la formacion
de las celdas de espuma, el agua favorece a las condiciones
de la reaccion ayudando a regular la temperatura y el Cloruro
de Metileno actGia como agente de moldeo para la produccion
de espumas.

Para la correcta formacién de la espuma, se debe llevar a
cabo la nucleacién, que es el paso de formacion de burbujas
de gas [10]. El gas producido, puede ser Diéxido de Carbono
y debe de salir rdpidamente de la solucién para formar la
masa liquida que mediante el burbujeo se va estabilizando y
se polimeriza en el medio liquido. A los 10 segundos se
presenta el tiempo de gelado o cremado, que es cuando la
concentracion del gas en la solucién excede la concentracion
de saturacién en equilibrio, por lo cual la solucién se vuelve
supersaturada; al generar gas rapidamente, se alcanza la
concentracion donde comienza la autonucleacién que ocurre
cuando la concentracion de gas estd dentro de un rango
determinado. Finalmente se libera la concentraciéon del gas y
se detiene la formacién de burbujas para alcanzar el
equilibrio de la concentracion de saturacion [11]. La alta
viscosidad impide que la membrana fluya lo suficientemente
rapido como para que se expanda y se libere el gas.

Este proyecto parte del desarrollo alcanzado en el trabajo de
servicio social realizado en primavera 2022 [12], donde se
logré la formulacion de dos espumas de poliuretano
flexibles, las cuales fueron comparadas mediante las pruebas
gravimétricas y volumétricas. La espuma descartada resulto
ser de muy baja densidad, por lo que su durabilidad se veria
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afectada al cabo de cierto tiempo y perderia consistencia al
ser muy liviana, el cuerpo del usuario quedaria muy préximo
al asiento de la silla de ruedas generando las Ulceras por
presion. Ademas, en esta espuma que se descartd, se
obtuvieron unos valores de relacion de vacios de 19.67,
porosidad 95.16%, grado de saturacion 0.32%, contenido de
agua 5.26% y peso volumétrico 0.058 g/cm?. Mientras que
la espuma seleccionada, “Espuma Ibero”, tuvo una relacion
de vacios del 12.95, porosidad 92.83%, grado de saturacion
1.62%, contenido de agua 4.76% Yy peso volumétrico
0.316 g/cm?®, presentando una mayor densidad, elasticidad y
soporte, cumpliendo con los criterios para poder ser evaluada
para su aplicacion en asientos conformados dirigido a
usuarios en sillas de ruedas. Es por ello que el objetivo de
este trabajo fue evaluar dicha férmula de espuma de
poliuretano flexible para asientos conformados dirigidos a
usuarios con lesién medular. Para alcanzar dicho objetivo se
plantearon los siguientes objetivos especificos: seleccionar
las pruebas especificas para asientos conformados de la
espuma Ibero; determinar las pruebas mecanicas y fisicas de
la espuma lIbero; evaluar las pruebas de resistencia de la
espuma lbero; comparar la espuma Ibero con dos espumas
comerciales de alta y baja densidad con un sensor de alta
presion; deducir si la espuma lbero es la adecuada para su
aplicacion en asientos conformados de silla de ruedas.

Metodologia

Desarrollo de espuma de poliuretano flexible (Espuma
Ibero)

A partir de la formulacion desarrollada en el servicio social
[12], se emplearon los reactivos y las cantidades
proporcionados por la empresa Puflex, mostrados en la Tabla
1, para preparar la espuma Ibero.

Tabla 1: Cantidades de reactivos para la obtencidn espuma. Fuente:
elaboracidn propia.

Reactivo Cantidad (mL)

Poliol 200
Isocianato 100
Catalizador (Aminas) 0.2
Catalizador (Estafio) 0.4
Agua 15
Surfactante 3.8
Cloruro de metileno 12

Para las siguientes pruebas, se utilizaron moldes especificos
para la espuma en cada una de ellas.

Pruebas dirigidas a un asiento conformado

Se seleccionaron las pruebas especificas para la espuma
Ibero que cumplieran con los criterios adecuados para su
aplicacion en asientos conformados.
Las pruebas mecéanicas, de compresion y tension se
seleccionaron a partir de la norma ASTM D3574 [13]. Las
pruebas gravimétricas y volumétricas se seleccionaron a
partir del trabajo de G. Guichard y A. Rebolledo [14],
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manual que sirvio de guia para la evaluacion de las
propiedades fisicas de la espuma. Ademas, se propusieron
dos pruebas de resistencia, intemperismo y combustion. Por
Gltimo, la prueba de sensor de alta presion, en la que se
seleccionaron 3 usuarios con diferente indice de Masa
Corporal (IMC) para comparar la espuma Ibero con
2 espumas comerciales (alta y baja densidad), fundamentada
en el protocolo de Terra Cushion Line [15], donde se evalGan
asientos conformados adaptados para prevenir la generacién
de Ulceras por presion.

Pruebas mecénicas
Prueba de tension

Se utiliz6 como referencia la norma ASTM D3574 [13],
este método de ensayo determina el efecto de la aplicacién
de una fuerza de traccion a la espuma. Para la realizacion del
ensayo en la maquina universal de esfuerzo (Shimadzu), se
adecud una probeta conforme a las dimensiones indicadas en
la Fig.1, a partir de estas dimensiones, se elabor6 el molde
de la probeta de aluminio mostrado en la Fig. 2, para la
preparacién de la espuma Ibero. Las 3 probetas de espuma
Ibero se muestran en la Fig. 3.

. 5238mm 3493mm_
M (20621 (1375") |
I 428mm _| 14,28 mm
| (0562") 127 mm (0.562")
| (05")r | 64amm(0.257)
! T
= — 25.4
6.4mm(0.25"}R E‘:f;
+ —
. N 1
12 7mm{0.5")
PR . 139.7 mm(5.5") - —

Fig. 1. Dimensiones probeta prueba de tension [13].

|

|| oy

= - = T ~— 2 g

Fig. 3. Probetas de“ eshljma Ibero p‘rueba de tensién. Fuente:
elaboracion propia.

Se ajustd la separaciéon de la empufiadura de la maquina
universal de esfuerzo, luego se colocaron las lenguetas de las
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mancuernas en los agarres de la maquina de ensayo para que
la tensién se distribuyera uniformemente sobre la seccién
transversal. Se colocaron las probetas de espuma Ibero,
manteniendo cada una de las 3 pruebas a una velocidad de
500+50 mm/min. Se registr6 la fuerza maxima, la tensién
maxima y la deformacion maxima.

Prueba de compresion

Se prepararon 3 muestras cilindricas de la espuma Ibero
con las mismas dimensiones, teniendo un grosor de 45 mm,
como se muestran en la Fig. 4, obteniendo un volumen de
394 cm®. Se utilizé la maquina universal de esfuerzo
(Shimadzu), teniendo como referencia la norma
ASTM D3574 [13]. Se colocaron cada una de las 3 muestras
de espuma Ibero en la linea de la carga axial en la placa de
soporte de la maquina universal. Este ensayo consistié en
medir la fuerza necesaria para producir una compresion
méaxima en toda la zona superior de las muestras de la
espuma lbero. Se ajustd el pie de compresion a 250 + 25
mm/min.
Se determiné el grosor después de aplicar un contacto de
carga en la zona de la muestra, el médulo eléstico y se
reportd mediante gréficos, los parametros de deformacién-
tiempo y deformacién-fuerza.

Fig. 4. Muestras espuma lIbero prueba de compresion. Fuente:
elaboracion propia.

Pruebas Fisicas
Pruebas gravimétricas y volumétricas

Se utilizaron 3 muestras de espuma Ibero mostradas en la
Fig. 5 con un peso de 1.5 g y un volumen de 7.7 cm?®. Se
dejaron las muestras en el horno de secado (Riossa, modelo
H41) por un periodo de 24 horas a una temperatura de 150°C.

Fig. 5. Espumas antes del secado. Fuente: elaboracion propia.

Para obtener cada una de las pruebas fisicas, se determinaron
las relaciones gravimétricas y volumétricas a partir del
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protocolo de G. Guichard y A. Rebolledo [14]. En la Tabla 2
se muestran las propiedades y ecuaciones de dichas pruebas.

Tabla 2: Ecuaciones pruebas fisicas [14].

Prueba de sensor de alta presién

Para la elaboracion de esta prueba se seleccionaron
3 usuarios con diferentes indice de Masa Corporal (IMC)
para observar el comportamiento de cada espuma con
diferentes complexiones. Se determinaron los IMC de los

Pruebas de resistencia
Prueba de intemperismo

Se utilizé una muestra cibica de espuma con un volumen
propuesto de 181cm3y un peso inicial de 61 g, la cual se dejé
a la intemperie para poder estudiar su resistencia a las
condiciones climatoldgicas del Estado de Puebla a una
presién de latm. Monitoreando por un lapso de 31 dias sus
temperaturas y humedad max. y min., para asi reportar su
comportamiento respecto a la exposicién solar.

Prueba de combustion

Para medir la inflamabilidad de la espuma Ibero, se
utilizaron 3 muestras de espuma con un volumen de 22 cm3
y un peso de 6g. Se realizd en una campana de extraccion el
montaje de cada muestra con un tripié, un soporte universal
con pinzas de doble nuez para sujetar las muestras,
sometiéndolas a fuego directo a través de una llama
proveniente de un mechero bunsen como se muestra en la
Fig. 6. Se determino el tiempo en el que empezd a inflamar
cada muestra de espuma lbero, midiendo la temperatura
superficial maxima alcanzada en el exterior e interior de cada
muestra con un termémetro infrarrojo (EXTECH
Instruments, modelo AN200), la temperatura interna con un
termémetro de aguja (TEL TRUE), Por ultimo, se midio el
tiempo en el que tarda en combustionar la espuma.

Fig. 6. Montaje prueba combustion. Fuente: elaboracion propia.
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Propiedad | Simbolo Ecuacion Unidad | Rango . -
i usuarios como se muestra en la Tabla 3 y se categorizaron
Relacion de _% los valores.
vacios € =y - e>0
Porosidad % o<n Tabla 3: Datos IMC usuarios seleccionados. Fuente: elaboracion
n n=—x100 % -
4 < 100% ropia.
Grado de " 0<C Datos IMC
turacio G, =-*x100 9 w . . Estatura | Peso | IMC | Clasificacion
saturacion Gy w =X % < 100% Usuario | Género (m) kg) | (kg/m?) IMC
Contenido de Y 0 1 Masculino | 1.74 43 |145 Bajo peso
agua w w=—%x100 % > 100% 2 Femenino |1.64 54 197 Peso Normal
i = 0 3 Femenino | 1.86 9% [27.7 Sobrepeso
Peso
volumétrico Ya v - Ws kN Kg ) Esta prueba se realiz6 en tres bloques de espumas de
seco a7y m3 'm3 40x40x10 cm, (2 comerciales alta y baja densidad y la
espuma Ibero), mostradas en la Fig. 7.

De acuerdo con la metodologia descrita por el protocolo de
Gildorf [17], cada usuario se sent6 durante 30 minutos en
cada una de las espumas en una silla de ruedas con una
postura en la que la cadera y las rodillas tuvieran una flexion
de 90°, el respaldo de la silla de ruedas se encontraba a 95°.
Se tom6 un mapa de presiones de acuerdo al protocolo de
Terra Cushion Line [15], a través de un sensor de alta presién
(Bodi Trak Pro) mostrado en la Fig. 8 para obtener la presion
distribuida; dicho sensor se coloca entre el usuario y la
espuma.

a) b) c) - e

Fig.7. Espumas empleadas prueba sensor alta presion. é) Espuma
alta densidad. b) Espuma baja densidad. c) Espuma Ibero. Fuente:
elaboracion propia.

Fig. 8. Sensor de alta presion (Bodi Trak Pro). Fuente elaboracion
propia.

Para el analisis de estos mapas de presiones, se obtuvieron
las siguientes variables al minuto 30: presiones maximas y
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minimas obtenidas al sentarse sobre cada asiento, el area de
contacto, el indice de presion maxima y el indice de
dispersion, que fueron comparadas con el fin de encontrar
una espuma capaz de distribuir las presiones del asiento,
evitando el desarrollo de las Glceras por presion.

Resultados y Discusion

Desarrollo espuma de poliuretano flexible “Espuma Ibero”.

Con los reactivos y cantidades utilizados en la Tabla 1, se
tuvo un volumen inicial de 330 mL, tras pasar un periodo de
expansion de la espuma lbero, se obtuvo un factor de
crecimiento del 1.5%, por lo que el producto final fue de
500+25 mL, con una densidad de 0.336 g/cm?.

Prueba de tension

Se colocaron cada una de las 3 probetas de espuma Ibero,
con un volumen de 50 cm?® obteniendo una tension de
elongacion de 0.07 Mpa, con un tiempo de rotura de 1.5
segundos.
En la Fig. 9 se muestran las probetas de la espuma lbero
colocadas en las mordazas de la maquina universal, se usaron
mordazas de 0 a 8 mm y se ajustaron a un espesor de 3 mm
debido a que la espuma es muy flexible y con un espesor
mayor la muestra se comprimia y no permitia la sujecion.

Fig. 9. Muestras de probeta espuma Ibero en la maquina universal.
Fuente: elaboracion propia.

Se muestran en la Fig. 10 el gréafico de los pardmetros de la
fuerza maxima ejercida para la rotura de la probeta de 19 N,
con una tensién maxima de 0.002993 N/mm?, y una
deformacion méxima de 25.37%. Se puede observar que la
espuma lbero se fractur6 al poco tiempo, esto se debe a la
composicion que tiene, estando constituida por espacios
vacios y un alto porcentaje de volumen de gas, ademas se
observo que las muestras no son homogéneas, debido a que
cada una soporto una fuerza de deformacion diferente.
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Fig. 10. Gréfico prueba de tension, fuerza-desplazamiento. Fuente:
software Méaquina Universal Shimadzu (TRAPEZIUM X).

Prueba de compresion

Se determind el grosor de las muestras cilindricas de la
espuma lbero siendo de 45mm después de aplicar un
contacto de carga en la zona de la muestra, comprimiendo
las muestras con una fuerza de 2700 N, con un tiempo
aproximado de 10 segundos en cada prueba de compresion,
como se muestra en la Fig. 11, se pudo observar la capacidad
que posee la espuma de volver a su estado original después
de haber soportado la fuerza mencionada, esto se debe a que
es un material celular que tiene el mayor porcentaje de celdas
abiertas que le permite que no pierda su estructura
geométrica. Se obtuvo un valor de mddulo eléstico de
6 N/cm?, que midié la resistencia de cada muestra a la
deformacion elastica.

Fig. 11. Muestra cilindrica prueba de compresion espuma lbero en
la maquina universal. Fuente: elaboracion propia.

Se muestran los graficos obtenidos con los parametros de
deformacion, fuerza y tiempo, basados en la norma
ASTM D3574 [13]. En la Fig. 12 el grafico deformacion-
tiempo, define los porcentajes de (65, 80 y 83) % de
deformacion méxima para las 3 muestras de espuma,
demostrando que las espumas no se fracturan a pesar de su
deformacion y fuerza suministrada, también se puede
observar que la deformacién es proporcional al tiempo hasta
el momento en el que los poros se cierran, indicando una
deformacion mas rapida.
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Fig. 12. Gréfico deformacidn- tiempo. Fuente: elaboracién propia.

En la Fig. 13 el grafico deformacion-fuerza muestra que, en
cada una de las 3 pruebas, las espumas no ceden al fallo, ni
presentan fracturas, al contrario, mantienen su forma a pesar
del incremento en su deformacion, por lo que las espumas
son resistentes a la prueba de compresion con un
comportamiento elastico en las tres pruebas. Su deformacién
méaxima alcanzada es de 83.85%
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Fig. 13. Gréfico deformacion-fuerza. Fuente: software Maquina
Universal Shimadzu (TRAPEZIUM X).

Pruebas gravimétricas
Se pesaron las muestras observadas en la Fig. 14 las
cuales tuvieron una pérdida de 0.06 g respecto a las iniciales.

Fig. 14. Muestras secas espuma Ibero. Fuente: elaboracién propia

Se obtuvieron los valores para determinar las relaciones
gravimétricas y volumétricas de la espuma Ibero, mostrados
en la Tabla 4.

Expo Ibero Otofio 2022

Tabla 4: Valores de relaciones gravimétricas y volumétricas.
Fuente: elaboracion propia.

Datos Valores
Volumen total (V) 7.7 cmd
Volumen de vacios (V) 6.74 cm?®
Volumen de gas (V) 6.68 cm?®
Volumen de liquido () 0.06 cm?®
Volumen de sélido (V;) 0.96 cm?®

Peso total (w) 159

Peso de gas (wy) 0g
Peso de liquido (w,,) 0.06¢
Peso de solido (ws) 1449

Con base en los datos obtenidos se realizaron los calculos de
las propiedades fisicas, presentados en la Tabla 5.

Tabla 5: Valores obtenidos de las propiedades fisicas de la espuma

Ibero. Fuente: elaboracion propia
Propiedad Calculo Resultado
Relacion de _ 674
vacios ¢~ 096 7.02
i 6.74
Porosidad n=->""x100 | 8753%
7.7
Grado de Gy =22x100 | 0.89%
saturacion 6.74
Contenido de _0.06
agua w = mxlOO 4.16%
Peso volumétrico 1.44 g
= 0.187 —
seco d= 77 cm?3

12184-E

Los valores obtenidos en las relaciones presentadas en la
Tabla 5, indican que la espuma Ibero cuenta con un valor
muy alto de relacién de vacios y porosidad debido a la
composicion de la espuma respecto a las celdas abiertas,
ademas presenta un peso volumétrico bajo que se relaciona
con lo mencionado.

A mayor grado de saturacion se presenta mayor contenido de
agua, por lo que se observan valores de 0.89% y 4.16%, que
muestra la relacion que existe en los espacios vacios, una
porcién ocupada por aire y otra por liquido.

Prueba de intemperismo

El gréfico de la resistencia al intemperismo de la espuma
Ibero se muestra en la Fig. 15 del monitoreo durante 31 dias
bajo condiciones de temperatura'y humedad relativa. A partir
del promedio de temperaturas y humedades maximas y
minimas se generd el gréafico de los picos de comportamiento
demostrando que, a mayor humedad, se presentaba un menor
valor de la temperatura.
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Fig. 15. Monitoreo de la espuma a condiciones de temperatura y
humedad respecto al tiempo. Fuente: elaboracion propia.

En la Fig. 16 se muestra el aspecto del cubo de espuma Ibero
del dia 1 y el cambio tras pasar los 31 dias a la intemperie a
las condiciones mencionadas.

El cubo de espuma pasé de tener un peso inicial de 61 g, a
terminar pesando 88 g al final del mes, conservando su
volumen inicial de181cm?®,

Fig. 16. a) Aspecto dia 1 y b) Aspecto dia 31, de la espuma Ibero.
Fuente: elaboracion propia.

El cubo de espuma Ibero presenta un cambio de coloracion
amarillento respecto a la muestra inicial de la final teniendo
un aspecto denominado “scorching”, debido a la exposicion
alaluz solar, afectando el color de la muestra con el paso del
tiempo. Al estar la espuma a la intemperie en condiciones de
lluvias, signific6 un aumento de su peso debido a la
capacidad de la espuma de absorber liquidos.

Prueba de combustion

La muestra de espuma Ibero presentada en la Fig. 17
empez0 a inflamarse a los 3 segundos y el tiempo que tardd
en realizar la combustion total fue de 3 min. 55 seg. La
temperatura maxima alcanzada en el exterior de la espuma
fue de 250 °C y en el interior de 130°C.
En la Fig. 18 se muestra la apariencia de las tres espumas tras
haberse combustionado por completo. Comparando los
resultados obtenidos con los reportados en la literatura para
una espuma convencional [16], la cual presenta una
temperatura de combustién en presencia del oxigeno de 225
°C, y una temperatura en el interior de 170 °C. Demostrando
que las espumas de poliuretano tienen un alto grado de
inflamabilidad, por lo que se recomienda, adicionar un
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retardante de Parafina Clorada a la formulacion, con el fin de
disminuir la propagacion de fuego, retrasando la aparicion
de llamas para la seguridad del usuario.

- A — e

Fig. 17. Prueba de combustion espuma Ibero. Fuente: elaboracion
propia.

Fig. 18. Muestras de espuma Ibero tras la combustion total.
Fuente: elaboracion propia.

Prueba de sensor alta presion.

Se presenta una descripcidn, de las interpretaciones de las
presiones ejercidas respecto a los 3 usuarios con los 3 tipos
de espumas (espuma de baja densidad, espuma de alta
densidad y espuma lbero) mostradas en la Fig. 19 del mapeo
con el sensor.

Espuma baja densidad

Para el andlisis de mapeo de la espuma de baja densidad,
se pueden observar zonas de mayor presion que tienen un
color rojo que abarcan de 190-200 mmHg, se puede notar
que los usuarios con bajo peso y sobrepeso presentan dicho
problema.

a) El usuario con bajo peso muestra las zonas de mayor
presion en los isquiones bilaterales que abarcan las
coordenadas [T-P11-13] y [M-111-14] con un centro de
gravedad localizado en [Q- P16].

b) El usuario con peso normal muestra zonas de mayor
presion en las zonas de los isquiones en las coordenadas
[W-017-22] y [L-E16-21], con un centro de gravedad
localizado en [O-N20].

c) El usuario con sobrepeso muestra las zonas de mayor
presion en los trocanteres laterales que abarcan las
coordenadas [BB-Y16-20] y [H-E24-27], con un centro
de gravedad localizado en [S-R22].

Espuma lbero

Para la espuma Ibero se pueden observar zonas de presion de
color amarillo que abarcan de 138-169 mmHg, presentan
presiones en el rango de color rojo como la espuma de baja
densidad. Los usuarios de bajo peso y peso normal presentan
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zonas de presién maxima de color amarillo mientras que el

usuario con sobrepeso representa zonas de color rojo.

d) El usuario con bajo peso muestra las zonas de mayor
presidn en los isquiones bilaterales que abarcan las
coordenadas [L-J 11,12], con un centro de gravedad
localizado en [P16].

e) Elusuario con peso hormal muestra las zonas de mayor
presién en los isquiones y coxis que abarcan las
coordenadas [P- 019-20], [PO12 y J16], con un centro
de gravedad localizado en [R20].

f) El usuario con sobrepeso muestra las zonas de mayor
presidn en los isquiones y los trocantéricos que abarcan
las coordenadas [BB-Y16-20] y [H-E25-28], con un
centro de gravedad localizado en [R21].

Espuma alta densidad

Para la espuma de alta densidad, se pueden observar zonas
de mayor presion que tienen un color rojo que abarcan de
190-200 mmHg, se puede notar que los 3 usuarios presentan
dicho problema.
g) El usuario con bajo peso muestra las zonas de mayor

presion en los isquiones que abarcan las coordenadas
Bajo peso

[T-P11-13] y de [M-1-11-14], con un centro de
gravedad localizado en [Q- P15].

h) El usuario con peso normal muestra las zonas de mayor
presion en los isquiones y coxis que abarcan las
coordenadas [X-T12-16] y de [M-K 12-15], con un
centro de gravedad localizado en [R16].

i) El usuario con sobrepeso muestra las zonas de mayor
presién en los isquiones que abarcan las coordenadas
[V18-20] y [T16-19], con un centro de gravedad
localizado en [R20].

Después de analizar el mapeo de las 3 espumas en cada uno

de los 3 usuarios, se pudo observar el cambio en la

distribucion de la presion y area de contacto en la espuma

Ibero en para cada usuario con un IMC diferente, por lo que

las presiones maximas se presentaron en menor proporcion a

las espumas comerciales. La presion en cada una de las

espumas independientemente del usuario iba incrementando
con el tiempo, debido a que las espumas iban venciéndose
debido al peso suministrado en el tiempo.

Peso normal Sobrepeso

Baja
densidad

Espuma
Ibero

Alta
densidad

Fig. 19. Mapeo del sensor de altas presiones usuarios con diferente IMC, en una espuma de baja densidad, una de alta densidad y en la

espuma Ibero. Fuente: elaboracion propia.
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Se obtuvo el valor de area de contacto respecto a los
3 usuarios propuestos con las 3 espumas mencionadas como
se muestra en la Fig. 20, pudiendo determinar que, el usuario
con bajo peso tiene un area de contacto menor que el usuario
con sobrepeso que presenta un area de contacto mayor.

__ 400

o 350

E/ 300

o 250

S

g 200

£ 150

8 100

L 50

s 0

;: Espuma baja Espuma Ibero Espuma alta

densidad densidad
®Bajo peso ®Peso normal Sobrepeso

Fig. 20. Comparativo 3 espumas area de contacto de cada usuario
de IMC bajo, normal y alto. Fuente: elaboracion propia.

De acuerdo a la literatura, el indice de dispersion debe de
tener un valor menor al 50% [15]; en la Fig. 21 se puede
observar que éste disminuye respecto al aumento del IMC.
El usuario con bajo peso presenta indices de dispersion muy
altos, siendo el mayor valor de 52% con la espuma de alta
densidad, en cambio el usuario con peso normal tiene valores
por debajo del 50% y el de sobrepeso representa los valores
mas bajos. En la Fig. 21 se muestra un grafico comparativo
del indice de dispersion de las 3 espumas.

(2]
o

o

Indice de dispercion (%0)
P N W b~ O
o O O o o
]
|
I
[
I

Espumabaja  Espumalbero  Espuma alta
‘ densidad densidad
mBajo peso W Peso normal Sobrepeso

Fig. 21. Indice de dispersion de las 3 espumas. Fuente: elaboracion
propia.

La presion maxima reportada respecto a los 3 usuarios con
las 3 espumas mencionadas, respecto a los valores obtenidos
demuestra que el usuario de bajo peso presenta una presion
mayor que los usuarios de peso normal y sobrepeso, esto se
debe a la distribucion de la fuerza sobre el area, es por eso
que el usuario de menor peso presenta un alto valor de
presion. En la Fig. 22 se muestra un gréfico de la presion
maxima de las 3 espumas.
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Fig. 22. Gréfico indice de presion maxima de las 3 espumas.
Fuente: elaboracion propia.

Por Gltimo, se hizo una comparacién de la espuma Ibero con
una espuma de poliuretano viscoelastica comercial Terra
Cushion Line [15], con los valores de indice de dispersion
(DI%) y presion maxima en mmHg, con los valores del
usuario con sobrepeso, debido a que el peso se asemeja al de
la prueba de [15], como se muestra en la Fig 23.

. 200 183 50
= 45
= 150 137 40
30 &
% 100 26 s:,
g 20 o
& 10
e
s 0 0
‘D Espuma Ibero Espuma
o Viscoelastica
o ;
Comercial

Presion maxima =@=DI %

Fig. 23 Comparativa espuma Ibero con espuma viscoel&stica de
Terra Cushion Line. Fuente: elaboracion propia.

Se obtuvo una presién mayor con la espuma Ibero respecto a
la espuma viscoeléstica comercial, teniendo una diferencia
de 46 mmHg, aunque el indice de dispersion es menor en la
espuma lbero a comparacion de la espuma viscoelastica
comercial. El valor de la presién maxima influy6 debido a
que la espuma viscoelastica ya es un asiento con la anatomia
de los gliteos y abductor de piernas, en cambio la espuma
Ibero es un bloque. Es importante realizar nuevamente esta
comparativa con el asiento de la Ibero una vez conformado,
para asi, tener un valor mas objetivo.

Conclusiones, perspectivas y recomendaciones

La metodologia propuesta permitio encontrar una
formulacion de espuma de poliuretano flexible que servira
para su aplicacién en asientos conformados que ayudaran a
usuarios con lesion medular. La aportacion de la espuma
Ibero mostr6 mejores resultados que las dos espumas
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comerciales, beneficiando la disminucién de Ulceras por
presion.

Los criterios seleccionados para definir las pruebas fueron
determinantes para la evaluacion de la espuma Ibero, los
datos obtenidos en las pruebas mecanicas y fisicas de la
espuma Ibero, mostraron que se cuenta con una espuma
elastica que tiene la capacidad de regresar a su forma inicial
tras habérsele suministrado una fuerza. Aunque presenta un
valor bajo de esfuerzos de traccion al estar conformada por
muchos espacios vacios.

Al evaluar las pruebas de resistencia de la espuma Ibero se
demostrd que es un material muy inflamable por lo que se
recomienda adicionar a la formulacion, un retardante, para la
seguridad del usuario. También se recomienda el uso de una
funda protectora de algodoén transpirable, que disminuya el
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