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RESUMEN

Los sistemas pasivos para compensar aceleraciones vienen utilizdndose en vehiculos
terrestres desde mediados del siglo XX. Su aplicacion y evolucion se ha dado principalmente
en el transporte ferroviario de pasajeros, pero también han sido aplicados a vehiculos de
carretera destinados al transporte de mercancias y a otros dispositivos mecénicos empleados
en la vida diaria. En esta ponencia se presenta un sistema de mecanico, alternativo a los
existentes, que permite compensar de forma pasiva las aceleraciones a que se ven sometidas
las cargas transportadas en el habitdculo de carga de un vehiculo terrestre. Se trata de un
sistema mecanico pasivo que permite que las cargas transportadas con ¢l puedan oscilar tanto
longitudinal como transversalmente, teniendo como limitaciones de su movimiento al propio
habit4culo de carga, la disposicion de los sus componentes y el tipo de uniones empleadas
entre estos. La posibilidad de variar el tipo de uniones del sistema permite que éste adapte
su comportamiento al movimiento mas predominante del vehiculo o a la direccion en que se
desea proteger principalmente a la carga transportada. Su aplicacion se ha orientado al
transporte de cargas delicadas y al transporte de pacientes, dado que se ha detectado que en
este ultimo campo no existe tal aplicacion y podria ser beneficioso para el estado de salud
de estos. Se ha planteado y resuelto el modelo mateméatico de su comportamiento dinamico
y existe un prototipo sobre el que se estan llevando a cabo pruebas experimentales para
contrastar los resultados teoricos con los reales. Su efectividad ha sido comprobada mediante
simulacion por ordenador y actualmente se esta trabajando en la fase experimental.

1. INTRODUCCION

1.1 Revision del estado de la técnica

Los sistemas pasivos compensadores de aceleraciones comenzaron a utilizarse en vehiculos
guiados a principios del siglo XX. La compensacion se llevaba a cabo permitiendo oscilar
al vehiculo lateralmente de forma natural, lo que permitia durante los pasos por curva llevar
a cabo estas maniobras mas rdpido que con un vehiculo ordinario y mejorar las condiciones
de confort de los pasajeros (Toran, 1977 y 1979) y (Persson, y otros, 2009). Esto ultimo ha
sido estudiado en profundidad por numerosos investigadores dado que estas oscilaciones,
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dependiendo de factores como las frecuencias de oscilacion, el tipo de movimientos, su
intensidad, factores fisioldgicos de las personas, etc., pueden afectar perjudicialmente a los
pasajeros provocandoles mareos y malestar (Persson, y otros, 2009) y (Beard y Griffin,
2014).

Ademas de su aplicacion en vehiculos guiados, los sistemas pasivos de compensacion de
aceleraciones han sido utilizados en vehiculos suspendidos guiados, como el monorail
(Guenther y Sergeant, 2007), en vehiculos de tres ruedas, formando parte de sus sistema de
direccion, (Parham, 1977), (Coil, 1984) y (Barker, y otros, 2008) y de una forma mas
polivalente, en asientos, independientemente del vehiculo en el que estos se instalen
(Gribble, 2012).

En lo que respecta al transporte de cargas delicadas, ha sido utilizado para el transporte de
vidrio en un semirremolque (Robertson, 1986), aislando a la carga parcialmente, permitiéndo
su oscilacion lateralmente, preservando su estado e integridad.

En relacion al transporte de pacientes en vehiculos de emergencia no se han encontrado de
forma directa sistemas que permitan compensar aceleraciones de forma pasiva a través de
las oscilaciones. Sin embargo, en el disefio de sistemas empleados para el transporte de
pacientes podemos encontrar algunos ejemplos con similitudes con el sistema que se
presenta aqui. Desde una camilla transportada manualmente que presenta unos asideros
articulados en sus extremos, que le permite oscilar lateralmente (Grinberg, y otros, 2014)
hasta un sistema de elevacion y sujecion de la camilla robotizado, que aunque ligeramente,
permite su oscilacion en el interior del vehiculo (Menna, 2013).

1.2 El sistema objeto de estudio

El sistema al que se refiere esta ponencia permite unir una plataforma o base de carga a un
vehiculo permitiendo un movimiento relativo de ésta respecto del vehiculo. La unién puede
realizarse a través de una o varias barras que presentan articulaciones en sus extremos.
Dependiendo del tipo de articulaciones empleadas, el movimiento relativo de la base
respecto de la barra y el de la base respecto del vehiculo varia. Asimismo, las dimensiones
del habitdculo donde se instale el sistema y las dimensiones de éste y de la base
condicionaran el movimiento del conjunto. Algunos ejemplos, particularizados para el caso
de emplear un sistema con 4 barras, pueden verse en la figura 1.

a b c

Fig. 1 — Disefios para un sistema de 4 barras

En lo que respecta al transporte de cargas delicadas, las limitaciones en el movimiento de la
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base de carga estan condicionadas por los aspectos dimensionales mencionados
anteriormente y por aspectos relacionados con la estabilidad del vehiculo. Sin embargo, en
lo que respecta al transporte de pacientes, existe una normativa de obligado cumplimiento a
nivel internacional que define claramente como debe estar disefiado el habitaculo de carga
de una ambulancia y las fijaciones de la camilla (Comité Europeo de Normalizacion (CEN),
2012 y 2015).

2. METODOLOGIA

Una vez presentado el sistema objeto de estudio y el contexto que lo rodea, se va a detallar
el analisis que se ha llevado a cabo para justificar la aplicabilidad del sistema para el
proposito que ha sido disefiado y su efectividad.

Para poder comprender mejor el comportamiento dindmico del sistema se ha planteado el
modelo matematico de éste, en el caso de que el sistema estuviera constituido por cuatro
barras, una base de carga y cuatro amortiguadores bajo su base para dotarle de la estabilidad
requerida para sus movimientos (ver figura 2).

Fig. 2 — Disefio analizado

En esta configuracion (tanto para las articulaciones de revolucion colocadas en la direccion
longitudinal como transversal, respectivamente como para las esféricas), se ha realizado un
analisis cinematico a fin de encontrar las limitaciones cinematicas que su propio disefo le
confiere y un andlisis vibracional, para analizar sus frecuencias naturales y la estabilidad del
sistema en las condiciones de funcionamiento a que se va a ver expuesto.

Tras esto, se ha llevado a cabo una fase experimental a fin de validar tanto el modelo
matematico planteado, como el disefio y los criterios de disefio adoptados como validos en
la fase tedrica.
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2.1 Modelo matematico

El sistema planteado es un sistema de ecuaciones diferenciales algebraicas no lineales de
segundo orden y su resolucion se ha llevado a cabo mediante el método numérico de
Newton-Raphson. Actualmente, existen métodos implementados en programas de ordenador
que resuelven estos sistemas gracias al empleo de integradores optimizados y de
simplificaciones que les permiten obtener soluciones precisas en un tiempo de calculo breve.
Aqui se ha resuelto el sistema sin emplear simplificaciones, a fin de comparar métodos y
comprender mejor el comportamiento dindmico del sistema. El modelo matematico
planteado es independiente del vehiculo en el que vaya a instalarse el sistema, por lo que
puede ser util para analizar su comportamiento en cualquier situacion.

2.2 Analisis cinematico

El andlisis cinematico llevado a cabo ha permitido detectar los limites maximos de
inclinacion que puede tener la base de carga, dependiendo de como esta unida al techo del
vehiculo, de la disposicion de los amortiguadores y del espacio disponible en el habitaculo
de carga.

Las uniones que se han empleado en el analisis llevado a cabo son articulaciones esféricas,
tipo cardan y de revolucion (bisagras). Estas articulaciones condicionan los grados de
libertad del sistema y el tipo de oscilacion alcanzada (longitudinal/transversal o mixta).

La disposicion de las barras influye también en el movimiento del sistema. Las
configuraciones mas representativas del sistema analizado (figura 2) presentan movimientos
asimilables al del péndulo y al del cuadrilatero articulado.

En todos los casos, se ha ubicado a los amortiguadores estabilizadores del movimiento libre
del sistema justo debajo de la base de carga, evitando que los puntos de fijacion de estos con
el habitaculo de carga no sobresalgan del contorno de la base. Asimismo, se ha restringido
la carrera de los amortiguadores para que estos alcancen unas posiciones limite tales que
como mucho queden perpendiculares a la base de carga.

Teniendo en cuenta estas restricciones de disefio, para un habitaculo de carga determinado,
se han determinado areas de disefio en las que pueden seleccionarse las dimensiones de los
componentes del sistema y los parametros que definen su disposicién a fin de poder inclinar
la base de carga de forma que se pueda llegar a alcanzar una compensacion de aceleraciones
significativa.

2.3 Analisis vibracional

Una vez determinado como puede configurarse el sistema, ha sido necesario analizar como
influye en su respuesta en frecuencias las variaciones dimensionales de los parametros que
lo configuran y la carga transportada con ¢l. Tras este analisis, se ha estudiado como influye
el coeficiente de amortiguamiento de los amortiguadores en la estabilidad del sistema y en
la rapidez de su respuesta. Esta Gltima parte se ha analizado simulando el movimiento del
sistema como si éste recorriese un tramo de carretera en el que se encuentran separadas entre
si, dos curvas de sentidos contrarios. El trayecto, mostrado en la figura 3, es coherente con
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la reglamentacion nacional en vigor, tanto por la geometria del mismo como por la velocidad
del vehiculo que lo recorre (Ministerio de Fomento, 2000).

140

Fig. 3 — Recorrido de simulacion

3. RESULTADOS Y CONCLUSIONES
3.1 Analisis cinematico y dinamico

Los resultados obtenidos en este analisis muestran que, teniendo en cuenta unas dimensiones
especificas del habitaculo de carga, puede definirse un area de disefio valida para configurar
el sistema con unas dimensiones tales en que la compensacion pasiva de aceleraciones sea
posible. Aspectos en comun encontrados para diferentes habitaculos de carga son: disefios
que sittian el centro de masas del sistema proximo al suelo, al dejar poco espacio libre para
el movimiento de los amortiguadores, limitan considerablemente la oscilacion del sistema.
De forma andloga sucede con disefios que sitian éste muy elevado, dado que los
amortiguadores quedan rapidamente perpendiculares a la base de carga. Disefios con un
movimiento mas parecido al del péndulo son capaces de compensar mejor las aceleraciones
que los que presentan un movimiento similar al del cuadrilatero articulado, por lo que puede
ser interesante combinar ambos comportamientos en funcion de la direccion donde se
considere mas importante alcanzar la compensacion.

Dentro de la zona definida como apta para la compensacion durante el analisis cinematico,
y en funcion de la carga a transportar con el sistema, pueden definirse los coeficientes de
amortiguamiento necesarios para los amortiguadores empleados, a fin de obtener un
comportamiento estable del conjunto. El sistema debe ser capaz de estabilizar al sistema tan
rapido como pueda para que sea capaz de adaptarse al movimiento del vehiculo, en
condiciones normales de circulacion.

3.2 Aplicacion para el transporte de pacientes
En el caso de instalar el sistema en el interior de un vehiculo medicalizado, donde las

dimensiones libres para el movimiento del sistema son reducidas, pueden obtenerse
compensaciones de aceleraciones tanto longitudinalmente como transversalmente.
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Considerando unas dimensiones del habitaculo de carga de 2 metros de largo, 1,5 metros de
ancho y 2 metros de alto y para el sistema de fijacion mostrado en la figura 2, los valores de
compensacion de aceleraciones alcanzados se indican en la tabla 1.

Tipo de articulaciones | Angulo max. Inclinacion (°) | Compensacién (%)
Lateral Frontal Lateral | Frontal

Esféricas o Cardan 3,26 2.9 18,2 32,1

Revolucion 3,26 2,9 18,2 32,1

Tabla 1 — % de compensacion alcanzada

Los valores mostrados en la tabla anterior son los valores alcanzados durante la simulacion.
En otras condiciones de simulacidn, estos variaran. No obstante, del analisis cinematico se
pueden extraer los valores limite con que la base de carga puede inclinarse. Estos, para el
caso analizado, son de 5,76° y 3,44°, en las direcciones longitudinal y lateral
respectivamente.

En lo que respecta a la estabilidad en la respuesta del sistema, en la figura 4 puede apreciarse
como el sistema, en funcion del coeficiente de amortiguamiento seleccionado para los
amortiguadores, es capaz de responder de forma estable durante su paso por las dos curvas
en zig-zag.
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Fig. 4 — Estabilidad de la respuesta
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