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Disefio de un equipo de bipedestacion
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Resumen.-

En este trabajo se disefid un dispositivo que permite realizar terapias de bipedestacidn, para ello se estudié el
movimiento del cuerpo humano al ponerse de pie, y se buscé simular este fendmeno utilizando un mecanismos
de paralelogramo deformable. La metodologia empleada abarca observacion directa, recopilacién y andlisis
bibliogréfico, uso de programas de disefio CAD y fabricacion de maquetas. El dispositivo disefiado permite los
movimientos de sentado a bipedo y de acostado a bipedo, adicionalmente ofrece al usuario la posibilidad de ejercitar
los miembros inferiores y superiores, para lo que cuenta con un sistema de palancas y pedales configurados para
simular una caminata suave.
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A standing up device desing

Abstract.-

A device that allows enhancing standing therapies was designed; the human body motion when standing up was
studied, and simulate with a parallelogram mechanism. The research is based primarily on direct observation, a
review of the state of the art, CAD design programs, and prototyping. The device operates in the modalities of
sitting to standing, and lying to standing, additionally it offers the possibility of exercising the upper and lower
limbs, being equipped with a system of levers and pedals design to simulate a gentle walk.
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o acostadas, lo que genera una serie de trastornos
asociados a la posicion y a la falta de actividad.
Entre los principales inconvenientes de este tipo de
pacientes estdn los de tipo vascular, osteo-articular,
limitacién en las actividades fisicas residuales y
las relaciones sociales. Para tratar estos casos se
recurre a la fisioterapia, donde la bipedestacion
se plantea como un objetivo primordial en la
rehabilitacion [2].

1. Introduccion

Entre las discapacidades que generalmente afec-
tan a los seres humanos estd la imposibilidad
de ponerse y mantenerse en pie, esta deficiencia
se presenta a raiz de enfermedades y lesiones
musculo—esqueléticas. En muchos de estos casos
existe un déficit de control del tronco y de las
extremidades inferiores que impiden al individuo
erguirse por sus propios medios [1]. Las personas
con este tipo de discapacidad permanecen excesi-
vos periodos de tiempo sentadas en sillas de ruedas

Los bipedestadores son equipos mecdnicos cuya
funcidn principal es ayudar a erguir a una persona
que no puede hacerlo por si misma con el fin de
evitar la pérdida de masa 6sea, mejorar la circula-
cién sanguinea, mejorar las funciones digestivas,
respiratorias, renales y urinarias, permitir el uso
de los miembros inferiores y generar el beneficio
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psicologico asociado a encontrarse a la misma
altura de sus interlocutores [3]].
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Figura 1: Equipo tipo camilla basculante [4].

En la mayoria los centros de salud publica en
Venezuela los equipos destinados a la fisioterapia
de bipedestacién, consisten de una estructura
metalica con tableros de madera sujetos a ella a
manera de mesa (ver Figura[I)), donde un terapeuta
amarra al paciente y realiza el trabajo de colocarlo
en posicién vertical al hacer girar la mesa. Este
tipo de equipos genera varios inconvenientes para
la correcta realizaciéon de la terapia como son:
(1) se requiere de un gran esfuerzo fisico de
parte del terapeuta, (ii) se dificulta la colocacién
del paciente ne dngulos intermedios, (iii) no se
puede controlar la velocidad de verticalizacién
de acuerdo a la respuesta fisioldgica del paciente
y (iv) no permite realizar el movimiento natural
del cuerpo de flexionar las articulaciones de las
piernas y el tronco para levantarse.

1.1. Equipos de Bipedestacion

A continuacién se resumen los dispositivos
bipedestadores que sirvieron de referencias en el
disefio del equipo disefiado en esta investigacion:

En 1999 Liljedahl Gunnar [3], present6 el
disefio de un sistema de ayuda a las personas con
discapacidad para ponerse de pie. Esta invencion
consiste en una grua de elevacion movil que

Figura 2: Bipedestador tipo gria [J3].

levanta al paciente desde su silla hasta la posicién
de pie con un arnés tipo onda a la altura de las
axilas como se aprecia en la Figura[2]

En 2009 Hunzikier Kurt [6], disefié un prototipo
de una silla para terapias de rehabilitacion y reedu-
cacion fisica de accion hidraulica y mecanismo de
paralelogramo, que permite llevar al paciente de
posicion sentado a de pie. El dispositivo se muestra
en la Figura[3

En 2009 Perk Heinrich [7]], present6 el disefio
de un dispositivo ajustable a una silla de ruedas,
para bipedestacion que comprende un mecanismo
de paralelogramo (ver Figura [)), provisto de un
asiento y un respaldo anclados al mecanismo
motriz y un actuador dispuesto desde la base
hasta la articulaciéon del respaldo. El asiento
provee el empuje necesario para mover la silla y
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Figura 3: Silla de Ruedas con Mecanismo de Bipedesta-

cién [6]].

Figura 4: Bipedestador de accién hidrdulica y mecanismo de
paralelogramo [7].

realizar el trabajo de poner en pie a una persona,
también incorpora un reposapiés instalado de
forma independiente a la silla, pudiéndose instalar

en el armazoén de la silla de rueda el mecanismo de
paralelogramo para ajustar seguin se requiera.

1.2.  Biomecdnica de la bipedestacion y la mar-
cha humana

Para el estudio y andlisis del movimiento
humano se aplican los principio de la mecanica
y biomecanica al cuerpo humano, la mecénica
se utiliza en el estudio de fuerzas y sus efectos,
mientras que la biomecdnica se apoya en la
aplicacion de los principios de la mecénica, la
anatomia, la antropometria, y la fisiologia para
analizar a la persona tanto en movimiento como
en reposo [8]].

hhe)

Figura 5: Biomecénica de la Bipedestacion [1]].

El cambio de posicion de sentado a de pie
involucra la interaccidn entre las articulaciones del
tobillo, la rodilla, la cadera y la columna vertebral,
como se observa en la Figura [5] La informacién
que proporciona el estudio biomecénico, serd de
utilidad como pardmetros de disefio que se usardn
mads adelante en la sintesis del mecanismo princi-
pal del prototipo [9]].

La locomocién humana normal se ha descri-
to como una serie de movimientos alternantes,
ritmicos, de las extremidades y del tronco que
determinan un desplazamiento hacia adelante del
centro de gravedad. El ciclo de la marcha (ver
Figura [6]) comienza cuando el pie contacta con el
suelo y termina con el siguiente contacto con el
suelo del mismo. El tiempo estimado de cada fase
del ciclo a una velocidad normal de 100 a 115
pasos por minuto es de 40 % en la fase de apoyo,
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Figura 6: Fases del ciclo de marcha [1]).

de 40 % en la fase de balanceo y del 20 % en la
fase de apoyo doble.

2. Metodologia

Luego de recopilar informacion referente a la
mecdnica de la bipedestacion, la marcha y los
equipos disponibles en el mercado europeo y
americano y con miras a producir un equipo
econdémico y que pueda ser fabricado con mate-
riales de fécil adquisicion en el pafs se disefié un
equipo de bipedestacion multifuncional en varias
etapas que se describen a continuacidn.

2.1. Modelo del primer bipedestador (EBI 1)

Figura 7: Maqueta sintetizada a partir del andlisis preliminar

(EBI 1) [10].

En base al analisis hecho a equipos de rehabili-
tacion existentes y aplicando ingenieria inversa se
sintetiz6 un primer modelo a escala 1:10 el cual se
llamé6 EBI 1 (Equipo de Bipedestacion # 1) y que
se muestra en la Figura[7]

El mecanismo principal funcion6 de acuerdo
a las especificaciones y los requerimientos de
movilidad. El hecho de emplear mecanismos de
cuatro barras para simular el movimiento del
cuerpo humano al ponerse de pie, es una solucién
simple y de ella se derivan muchos de los modelos
comerciales actuales. Una vez comprobada la
funcionalidad del mecanismo se proponen disefios
que puedan satisfacer las necesidades y restriccio-
nes del problema, para ello como primer paso, se
construy6 un modelo a escala con el fin de realizar
pruebas encaminadas a detectar problemas en la
interaccion entre los componentes méviles [10].

2.2. Modelo del segundo bipedestador (EBI 2)

Al nuevo modelo se incorporan atributos para
satisfacer las restricciones de operacion, entre ellas
estd la posibilidad de que el sistema funcione
como camilla y asi poder abarcar a pacientes que
no puedan articular los miembros inferiores pero
que van a realizar la terapia de bipedestacion,
aumentando la versatilidad del equipo.

Este desarrollo experimental permitié poner en
practica varias ideas de disefio y construccion,
también permiti6é detectar la necesidad de agregar
elementos a este primer prototipo como lo son:

= El sistema de sujecion de las piernas.

= El mecanismo del espaldar, para el ajuste del
equipo a la estatura del paciente.

= Un mecanismo que simule el caminar natural
de una persona.

Figura 8: Modelo EBI 2 (modo silla- bipedo) [10].

Se construy6 un prototipo que permitié realizar
pruebas cinemdticas al mecanismo e identificar
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Figura 9: Modelo EBI 2 (modo camilla- bipedo) [10].

que la condicién de operacion mds critica es
cuando el dispositivo cambia de la configuracion
de camilla a bipedo, adicionalmente se estimé que
el material de construccién podrian ser perfiles
metdlicos de seccion rectangular y/o circular con
miras a facilitar su construccion y ensamblaje (ver

Figuras 8]y [9).

2.3. Modelo del tercer bipedestador (EBI 3)

Figura 10: Simulacién de operacién del modelo EBI 3 modo
Silla-Bipedo [10].
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Figura 11: Simulacién de operacién del modelo EBI 3 modo
Camilla- Bipedo [10].

Una vez realizado el estudio del modelo EBI 2,
tanto en interaccion de componentes como en fun-

cionamiento, se incorporaron todos los pardmetros
de disefio a un prototipo digital con ayuda de un
programa de disefio asistido por computador. El
mecanismo para simular la marcha se desarrollé en
base al funcionamiento de una méquina de ejer-
citacién orbital. Las Figuras [I0] y [[I)) muestra al
prototipo digital con la adaptacién del mecanismo
simulador de caminata pasando de la posicion silla
a bipedo y camilla a bipedo respectivamente.

3. Resultados

Una vez realizadas las simulaciones y verificado
su funcionamiento de forma virtual, se selecciona
un material y se realizan los andlisis de esfuerzos
a fin de completar el diseo.

3.1. Caracteristicas del sistema disefiado

Figura 12: Esquema del
EBI 3) [10].

sistema disefiado (modelo

Un esquema del equipo para terapias de bipe-
destacién propuesto se muestra en la Figura [12]
consta de dos mecanismos de cuatro barras (1A
y 1B), colocados de manera tal que forman el
soporte de una silla (2), la cual tiene un arnés
de seguridad (3), cuya funcidon es mantener al
paciente sujeto al equipo, el primer mecanismo
(1A) se ubica debajo del asiento, el segundo
(1B) que estd conectado al primero va detrés
del espaldar de la silla. Con el objeto de que el
equipo pueda ejecutar la terapia de bipedestacion,
cuenta con un actuador hidrdulico (4) encargado
de inducir el movimiento al mecanismo 1A, el
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cual lo transmite al mecanismo 1B, hasta lograr
que ambos formen un dngulo de 180° entre ellos;
es importante destacar que el actuador puede ser
manejado por el paciente. Al llegar a este punto
el paciente realiza la terapia de bipedestacion y
si le es requerido puede utilizar los pedales (5) y
palancas (6) para ejercitar sus miembros inferiores
y superiores respectivamente [[10]].

3.2. Andlisis de esfuerzos cdlculo analitico y
elementos finitos.

El equipo estard destinado a pacientes con un
peso comprendido entre 50 y 150 kg segun los
datos suministrados por el personal encargado del
area de rehabilitacion del IVSS. En el disefio se
establece como carga critica de trabajo 150 kg a fin
de abarcar el rango de operacién e incorporar un
factor de seguridad. No se realizaron cédlculos por
fatiga debido a que la velocidad de operacion es
muy baja por lo que los componentes se comportan
mas como elementos estaticos que dindmicos.

Dado que el equipo de rehabilitacion se ase-
meja a una maquina de entrenamiento fisico de
gimnasio, se espera que este expuesto a golpes,
maltratos y muchos ciclos de terapias, por ello se
selecciond como material de construccion tubos de
acero. Los més comunes y por ende mds usados
para este tipo de equipo en el mercado nacional
son los perfiles de acero estructural.

El equipo tiene partes moviles que permiten
cambiar su configuracién, esto implica que la
carga que deberd soportar, cambia de ubicacién
respecto a cada uno de las partes que conforman a
este esquipo, razén por la cual sus piezas estardn
sometidas a distintos estados de esfuerzos. Por
tal motivo el cdlculo de esfuerzos se realiza en
la posicién de trabajo critica para garantizar que
ninguna de las piezas del equipo fallard al trabajar
con las cargas que el resto de las posiciones del
equipo genere sobre €stas.

A continuacién se muestra el cdlculo analitico
y de elementos finitos de la base del equipo (ver
Figura [I3) y se presentan los resultados de un
andlisis equivalente para la barra motriz por ser
éstos los elementos mas criticos del disefio.

Se considera que cuando el equipo esté configu-
rado como camilla y deba soportar una carga de

iy

Figura 13: Base principal [10]

1500 N, las principales piezas del equipo se ven
sometidas a los méximos esfuerzos que se pueden
generar respecto al resto de las posiciones. Por tal
motivo esta posicion es considerada la posicion de
trabajo critica.

&
[ ]

Figura 14: Diagrama de cuerpo libre de la base.

La base principal estd conformada por perfiles
estructurales de acero A500 grado C, de seccién
80 mmx40mm. Para la estructura triangular y
40mmx40mm para las patas. La Figura[T4 muestra
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los diagramas de cuerpo libre de las barras que
conforman la base.

N

S

N |

Figura 15: Diagrama de corte y momento de la barra 1 de la
base.

El célculo de los valores de las reacciones que se
generan se obtiene haciendo sumatorias de fuerzas
y momentos cada uno de los elementos. La barra 1
(ver Figura[T4) trabaja en un estado combinado de
esfuerzos donde predominan el esfuerzo cortante y
momento flector. Es necesario calcular el esfuerzo
critico y para ello se debe ubicar en el diagrama
de corte y momento (Figura[I5)) el punto mds es-
forzado. Posteriormente se determina el valor del
esfuerzo por flexion y esfuerzo por corte mediante
las Ecuaciones [I]y [2| respectivamente [11} [12]
Mf)CY

; (1)

Il
donde: o : Esfuerzo por flexion (MPa); M;: Mo-
mento flector (Nm); Y: Distancia entre eje neutro y
la fibra mds alejada (m); I: Inercia de la barra (m*).

O'f:

T= Z’ (2)

donde: 7: Esfuerzo cortante (MPa); V: Fuerza
cortante (N); A: Area de la seccién transversal
donde actia la fuerza cortante (m?).

Luego de analizar los diagramas de corte y
momento de la Figura[T5]se obtienen los siguientes
resultados: oy = 56 MPa'y 7 = 5 MPa.

Es necesario determinar el valor del esfuerzo
critico para ello se aplica la Ecuacién 3]

Tcrir = \/U,ch + 0'§Z — Oy X Oy, + 3 X T)%y, 3)

donde: o ¢,;: Esfuerzo critico (MPa); o ,: Esfuerzo
flector en el plano xy (MPa); o,: Esfuerzo flector
en el plano yz (MPa); 7,,: Esfuerzo cortante en el
plano xy (MPa).

Tras resolver la ecuacién se obtiene un valor
para el esfuerzo critico de o¢,; = 56,64 MPa, y se
procede a calcular el factor de seguridad por medio
de la Ecuacién [4l

N = U Fluencia , (4)
OCrit

donde: 0 Fjenciqa: Esfuerzo de fluencia del material
(MPa); o¢,i: Esfuerzo critico de trabajo (MPa).

El valor del factor de seguridad es de 6 lo cual
indica que la pieza en el punto critico de carga
trabaja por debajo del limite de fluencia, ademds
indica que puede soportar una carga superior sin
llegar a dicho limite.

La barra 3 (ver Figura[I4]trabaja a compresion,
por esta razén se requiere aplicar el Criterio de
Fluencia de Von Mises (Ecuacién [5)

2
O Comp = —= X O Fluencias (5)
"3

donde: o comp: Esfuerzo maximo de compresion
del material (MPa); 0 riencia: Esfuerzo de fluencia
del material (MPa).

De este criterio ha de obtenerse el valor del
maximo esfuerzo que puede soportar el material
es de ocomp = 398.475 MPa

Ahora se debe calcular el esfuerzo a compresion
que genera el estado de cargas al que se encuentra
sometida la barra 3, para ello es necesario aplicar
la Ecuacién

= — 6

o= (6)

donde: o: Esfuerzo a compresion (Mpa); F: Car-
ga (MN); A: Area de la secci6n transversal (m?).

o =4MPa

Al momento de realizar el andlisis de esfuerzos
mediante el método de elementos finitos se consi-
dera a la base principal como una estructura con
las siguientes condiciones de borde

1. Estard fija al suelo a lo largo de barras de

soporte o patas (esta condicion se representa
con flechas cortas en la Figura[I6).

Revista Ingenieria UC



32 R. Saavedra e al / Revista Ingenierfa UC, Vol. 20, No. 1, Abril 2013, 2533

Figura 16: Condiciones de borde de la base [10].

2. La carga que esta soporta en la condiciéon
critica estd ubicada en dos lugares en el
agujero del extremo superior y en el apoyo
para la barra motriz (condicién representada
con las flechas largas en la Figura[I6).

Figura 17: Resultados del estudio de elementos finitos de la

base [10].

Luego de realizar un andlisis de convergencia se
tiene que el valor del esfuerzo maximo de von Mi-
ses en la base principal, cuando estd sometida a la

Tabla 1: Resultados del estudio utilizando MEF en la base
principal del dispositivo.

Esfuerzo Factor de U, U, U,
(MPa) seguridad mm mm mm
56,2 5,64 0,12 0,17 0

carga critica, tiene un valor de 56,2 MPa al utilizar
una malla con 21.434 elementos (ver Figura [T7).
En factor de seguridad y los desplazamientos obte-
nidos del estudio también presentan una tendencia
similar a la del esfuerzo, y se detallan en la Tablam

La barra motriz es uno de los componentes
mads importantes del equipo pues es el encargado
de transmitir la fuerza del actuador hidréulico al
mecanismo que permite realizar la bipedestacion.
Al igual que a la base se le realizé el estudio
analitico de esfuerzos y se obtuvo un esfuerzo
oy =91.56 MPa y un factor de seguridad de 3.01.

Tabla 2: Resultados del estudio de esfuerzos en la barra
motriz.

Esfuerzo Factor de U, U, U,
(MPa) seguridad mm mm mm
96,45 3,28 0,07 0,25 0

Aligual que en el estudio de la base principal las
demads variables como son el factor de seguridad
y los desplazamientos presentan una tendencia
constante a partir de los 12.901 elementos y sus
valores se presentan en la Tabla 2]

El estudio mecénico realizado mostré que el es-
fuerzo al que estd sometida la base bajo las cargas
criticas aplicadas es mucho menor que el maximo
esfuerzo a compresion que €sta puede soportar. El
resto de las barras que conforman el asiento y el
espaldar tienen el mismo comportamiento que la
barra 3, por tal motivo se asume que todas €stas se
comportan de la misma manera y no fallan.

El factor de seguridad de la base fue alto en
comparacion con los factores de seguridad que se
emplean normalmente, ya que éstos tienen valores
entre 2 y 3, sin embargo por ser un equipo a
emplearse en terapias de rehabilitacion, el que
tenga factor seguridad de 5,64 le da un grado
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extra de confiabilidad. Esto indica que le material
seleccionado es apropiado para su fabricacion y
operacion.

El factor de seguridad de la barra motriz fue de
3,28 que es satisfactorio por ser la barra motriz
un elemento de vital importancia para el correcto
funcionamiento del quipo, con lo que se garantiza
que la barra trabajard sin presentar fallas al ser
utilizada por un paciente de 150 kg.

Al igual que en los otros elementos del equipo,
estos resultados indican que el célculo por elemen-
tos finitos fue preciso. La mayor discrepancia se
present6 en el caso de la base donde la diferencia
fue de 0,36 lo que representa un error de solo
el 6 %.

4. Conclusiones

Los calculos analiticos fueron consistentes con
el modelo de elementos finitos utilizado para el
diseiio del dispositivo EBI 3, con lo cual se
puede validar la utilizaciéon de la herramienta
computacional para el disefio de este tipo de
equipos bajo las condiciones de operacion criticas.

El equipo se desempefio muy bien, desde
el punto de vista de disefo, las propiedades
mecanicas del material (esfuerzos de fluencia,
dureza, % de deformacién) estin muy por encima
de los estados de esfuerzos calculados para la
condicién critica de trabajo, lo cual segin los
médicos puede ayudar a generar sensacion de
seguridad, que es un factor importante de Ia
terapia.

Se estima que el prototipo EBI 3 ayudara a
reducir de forma significativa el tiempo y esfuerzo
que se requiere en las terapias de bipedestacion,
permitird maximizar el aprovechamiento de espa-
cios en las dreas de fisioterapia al incorporar al
menos tres terapias que se realizaban de manera
individual en un mismo dispositivo, y reducira el
nimero de terapeutas necesarios para la terapia
(al menos cuatro), a maximo un operador y el
terapeuta.
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