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Resumen: Los vehiculos pesados debido a su gran dimensién tienden a tener problemas de
estabilidad cuando se encuentran transitando por curvas, esto se debe en gran parte a que el
centro de gravedad de la carga transportada en muy alto, adicionalmente, si se tiene en
cuenta la rigidez de los neumaticos y de la suspension la estabilidad se ve mayormente
afectada. Otro factor que afecta seriamente la estabilidad son las cargas liquidas, las cuales
debido a su movimiento natural cuando estan bajo la accion de una aceleracion lateral
(fuerza centripeta) afectan ain més la estabilidad de estos vehiculos. Teniendo en cuenta
estas especificaciones, en el presente articulo y mediante un estudio de caso, se detallan
algunas técnicas que permitirian mejorar la estabilidad de este tipo de vehiculos.
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Abstract: Heavy vehicles due to their large size tend to have stability problems when they
are traveling through curves, this is due that the center of gravity of the load being
transported very high, additionally, if the stiffness of the tires and the suspension are taken
into account the stability is mostly affected. Another factor that seriously affects stability
is liquid loads, which due to their natural movement when they are under the action of a
lateral acceleration (centripetal force) further affect the stability of these vehicles. Taking
these specifications into account, in this article and through a case study, some techniques
are detailed that would allow to improve the stability of this type of vehicles.
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1. INTRODUCCION

El transporte terrestre de cargas liquidas representa
hoy en dia un gran reto ingenieril, ya que su
movimiento supone cambios drasticos y repentinos
de la distribucion de carga en el vehiculo. Esta
caracteristica especial, es tenida en cuenta en
estudios de estabilidad vehicular, en los cuales se
analiza como el nivel de llenado del carro-tanque
afecta la estabilidad, segin Ranganathan, (1993);
Winkler, (2000) y Prem et al, (2006) para niveles de
llenado entre el 40% y 60% el movimiento del
liquido transportado hace que el vehiculo sea mas
propenso al volcamiento, lo cual hace que el
conductor debe tener especial cuidado al realizar
determinadas maniobras; (J Plaza, M Nufiez, 2017);
(R Garcia - Leon, et al., 2016).

En este sentido, y tomando como base él estudié de
estabilidad desarrollado por Moreno et al, (2017a,
2017b) en el presente articulo se hace una
comparacion mediante un estudio de caso, de como
ciertos cambios estructurales pueden mejorar la
estabilidad del vehiculo; (L Tangarife et al., 2017).

Por consiguiente, el en presente articulo se hace un
analisis bidimensional del movimiento de la carga
(fluido) en un tanque de secci6n transversal circular
bajo la accion de una aceleracion lateral (Seccion 2),
seguidamente mediante un analisis de estabilidad se
desarrolla el factor de estabilidad bidimensional
(Static Rollover Threshold — SRT) para este tipo de
vehiculos en la Seccion 3, en la Seccién 4 se analiza
mediante un estudio de caso como algunas
suposiciones estructurales pueden propiciar un
aumento en la estabilidad del vehiculo, lo cual sirve
como base para orientar trabajos futuros en el area,
por ultimo, las conclusiones de este trabajo son
dadas en la Seccion 5.

2. MOVIMIENTO DEL FLUIDO CON
ACELERACION UNIFORME

Las ecuaciones que describen el movimiento lineal
de un fluido incompresible dentro de un tanque
circular sometido a aceleracion uniforme como el
mostrado en la jError! No se encuentra el origen
de la referencia., son las ecuaciones de continuidad
y la ecuacion de conservacion de momentum
(Cengel & Cimbala, 2006), lo cual es presentado en
las Ec. 1y 2.

Vv=0 1)
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p[aalt/+v.VV):—VP+pg+,uV2V (2)

Figura 1. Fluido en aceleracion en tanque de
seccién transversal circular

Donde v es la velocidad del fluido [m/s], P es la
presion del fluido [Pa], p es la densidad del fluido
[kg/m®], p es la viscosidad del fluido [Pas] y g es la
aceleracion debida a la gravedad [m/s?]. Cuando el
fluido es sometido a una aceleracién lateral, cada
elemento del fluido en el tanque experimenta la
misma aceleracion, ademas su velocidad v es
funcion del tiempo mas no de la posicion, la Ec. (2)
puede ser reescrita como:

D
PF‘;:—VP+pg+yV2v (3)

Donde D/Dt es la derivada substancial. Para un flujo
uniformemente acelerado D/ _— 2y =0, lo
/m‘a yviv=0

cual reduce la Ec.(3) a
pa=-VP+pg (4)

La Ec. (4) puede ser expresada explicitamente
como:

@h@h@h gk=
x oyl P

—p(¢';1xia+ay]+aZ IZ)

(5)

Considerando el movimiento del fluido en el plano
y-z, la Ec. (5) se reduce a:

dP=-pa,dy - p(g +a,)dz (6)

Cuando un tanque es uniformemente acelerado en la
direccién vy, inicialmente la superficie libre se
movera hacia atrds y adelante, después de algln
tiempo este movimiento desaparece, pasando de
este estado transitorio a un movimiento
uniformemente acelerado. La posicion de la
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superficie del liquido en un tanque uniformemente
acelerado es mostrada en la Fig.1. Para p = cte, la
diferencia de presién entre dos puntos 1 y 2 en el
fluido es determinada por integracion, con lo que la
Ec.(6) se transforma en:

PZ_P:l:_pay (yz_yl)_p(g+az)(22_zl) )

El aumento vertical de la superficie libre en el punto
2 relativo al punto 1 puede ser determinado
seleccionando estos puntos sobre la superficie libre
donde P2 = P; y solucionando la Ec.(7)

a

gTyaz(yZ -y, (8)

Vi=12,-7,=-
En un fluido incompresible con aceleracién
uniforme en movimiento lineal, las lineas de presion
constante son paralelas a la superficie cuya
pendiente en el plano y-z con a;, = 0 puede ser
determinada mediante:

_ a, a,
pendiente =— =——=tang 9)
g+a, Y

Con el objetivo de determinar el centro de gravedad
del fluido (CG>) de un tanque de seccidn transversal
circular, sometido a aceleracién uniforme y con
determinado porcentaje de llenado, las coordenadas
del centro de gravedad se determinan mediante la
solucién de:

(10a)

(10b)

3. ANALISIS DE ESTABILIDAD DEL
VEHICULO

Para este analisis se utiliz6 la representacion
bidimensional de un carro tanque de seccion
circular, el cual cuenta con dos centros de gravedad,
en el primero (CG;) se ubica la carga fija 0 no mévil
del vehiculo y en el segundo (CG) se ubica la carga
del fluido transportado, adicionalmente, cada una de
estas cargas tiene una carga centripeta asociada
(miay y meay), como se observa en la Figura 2.
Adicionalmente, del analisis cuasi-estatico del
modelo, el cual utiliza como punto de referencia
para la toma de momentos el punto de contacto de
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la rueda exterior a la curva con el suelo (punto A)
(Figura 2) se obtiene la Ecuacion (11).

Figura 2. Analisis de estabilidad.

ma, CGy

wr
mya, CG,

hy

AL

Fy t Fa

Wt +w,t,-ma h-mya h,-F,t=0 (11)
De la Ec. 11 y de la Figura 7 se tiene que: t; es la
distancia lateral desde el punto de contacto de la
rueda externa a la curva hasta en CGy, t; es la
distancia lateral desde el punto de apoyo de la rueda
externa a la curva hasta el CGy, h; es la altura del
CGy, hy es la altura del CGy, t es la distancia lateral
entre las ruedas o ancho de via, b es la distancia
lateral de separacion de la suspensién, y Fi son las
fuerzas normales de apoyo del vehiculo. Teniendo
en cuenta que, en el umbral de vuelco dinamico del
vehiculo, la fuerza normal de apoyo de la rueda
interna a la curva tienda a cero (F, = 0),
reorganizando la ecuacion se obtiene que el factor
de estabilidad bidimensional (SRT) para un vehiculo
tipo carro-tanque, el cual se expresa mediante la
siguiente ecuacion:
SRT = & _ Mti+myt, (12)
g m, h1 —-m, hz

Esta ecuacion nos indica que el factor de estabilidad
no depende Unicamente de la posicion de los centros
de gravedad, sino que también es funcidn de los
pesos que intervienen en el vehiculo.

3. CASO DE ESTUDIO

Para este estudio se utiliz6 el modelo de un vehiculo
pesado tipo carro-tanque (Figura 2) y con las
especificaciones de la Tabla 1. Para el calculo del
factor de estabilidad se tuvo en cuenta la norma ISO-
14792 — Steady State Circular Test (2011) y que por
seguridad vial la transferencia lateral de carga no
debe ser mayor del 60% (Woodrooffe et al, 2016;
Walker & Person, 1987), una vez implementado el
modelo, se aumentaron gradualmente las fuerzas
centripetas (miay y mpa,) hasta que la transferencia
de carga lateral fuera la recomendada.
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Tabla 1: Parametros — vehiculo pesado

Parametro Cantidad Unidades
Peso vacio (w;) 60 kN
Peso del liquido
transportado 407.7 kN
_(w))(agua)
Rigidez cor_r]blnad_a de 5400 KN/m
la suspension (3 ejes)
Rigidez complpada de 5040 KN/m
los neumaticos
Distancia lateral entre 1.86 m
las ruedas (t)
Diametro del tanque 1.015 m
Altura inicial del CG; 085 m
(hy)
Altura inicial del
centro geométrico del 2.125 m
tanque
Distancia lateral entre
los muelles de la 0.95 m

suspension (b)

Inicialmente se hacen mediciones de la estabilidad
del vehiculo para niveles de llenado del 40% y del
60%, posteriormente estas mediciones son
comparadas con mediciones similares hechas para el
mismo vehiculo en el cual se supone que no hay
movimiento del fluido. Esta comparacién permite
observar (Figuras 3 y 4) que la estabilidad del
vehiculo se ve incrementada en alrededor 0.01356.
Este aumento en el factor de estabilidad supone una
mayor seguridad en el transito de estos vehiculos al
tomar una curva.
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Figura 3. Factor de estabilidad 40%.
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Figura 4. Factor de estabilidad 60%.

Seguidamente, y como se puede observar en las
Figuras 5 y 6 si se aumenta que la distancia de la
separacién lateral de la suspensién (b) de 0.95 m a
1.062 m, el angulo de inclinacién disminuye y la
estabilidad aumenta alrededor de 1.2%.
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Figura 6. Factor de estabilidad 60% - Suspension.
4. CONCLUSIONES

En el presente trabajo se determiné el factor de
estabilidad para vehiculos tipo carro-tanque, en el
cual se puede evidenciar que este factor no es solo
funcién de la ubicacion de su centro de gravedad,
sino que ademas es funcidn del peso fijo y movil del
vehiculo.

Los resultados del estudio del trabajo del caso
analizado demuestran que es importante desarrollar
mecanismos que impidan el movimiento del liquido
dentro del tanque - tipo rompeolas, los cuales,
puedan brindar mayor estabilidad al vehiculo
cuando este transite por curvas o realice maniobras
evasivas que impliquen riesgo de volcamiento.

En investigaciones futuras se plantea desarrollar
mecanismos que puedan minimizar el movimiento
del fluido transportado y por consiguiente se
incremente el factor de estabilidad del vehiculo.
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