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Presentacion

En el contexto del estudio de la seguridad carretera de los vehiculos para
transporte de sustancias liquidas a granel, se presenta un estudio tedrico-
experimental el cual cubre algunos aspectos de disefio y normativos de los
dispositivos, que montados en los toneles de los autotanques, sirven para proteger
las conexiones y registros de autotanques ante volcaduras.

Para la elaborar el documento se tomaron en cuenta las opiniones vy
observaciones de David Vazquez Vega, Manuel de Jesus Fabela y Alejandro
Lozano Guzman. El trabajo fue revisado por el Dr. Miguel Martinez Madrid,
coordinador de equipamiento para el transporte.
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Resumen

Los vehiculos disefados para transportar liquidos peligrosos a granel estan
equipados con protecciones ante de volcaduras. Con esto se evita que los
accesorios y valvulas en la parte superior de los toneles de los autotanques, se
dafien en caso de sufrir este tipo de percance. En caso de falla de estos
dispositivos de proteccion, las consecuencias pueden ser graves, COmo
presentarse derrames de sustancias téxicas o inflamables. Al respecto, en el
contexto internacional se tiene la idea de que tales dispositivos carecen de las
caracteristicas fisicas necesarias para proveer una respuesta suficiente y efectiva.

Esta percepcion se deriva en parte por la ocurrencia de accidentes en los que se
reporto la falla de estos equipos, y por que la normatividad de diversos paises no
establece requerimientos lo suficientemente especificos. En el caso de México,
tales requerimientos regulatorios, basados en normas estadounidenses, definen
unicamente la resistencia que deberian tener con base en la aplicacidon, de
manera estatica, de cargas horizontales y verticales. Esto es, no se incluye en
tales requerimientos consideracion alguna de las caracteristicas dimensionales y
geométricas que esos dispositivos deberian cumplir, aparte de limitar el
desempenfio a una carga estatica arbitraria.

Se presenta un analisis de los disefios actuales para dispositivos de proteccion
ante volcaduras, incluyendo el desarrollo de un disefio conceptual de un
dispositivo, el cual por su particular geometria pudiera proporcionar mayor
proteccion durante el impacto de los toneles contra los equipos y demas partes en
las carreteras y calles. Se incluye un analisis de las normatividades
estadounidense y mexicana con relacion a estos equipos, identificando elementos
comunes y discrepancias.

Con base en simulaciones de volcaduras reportadas por la Universidad de
Michigan, se propone una norma de desempefio para los dispositivos de
protecciéon ante volcaduras, basada en la velocidad de impacto en las tres
direcciones. Los elementos normativos propuestos incluyen algunas
caracteristicas geométricas de los dispositivos, reconociendo dos niveles de
proteccion.

A través de simulaciones numéricas y teniendo como objetivo identificar como
mejorar el comportamiento dinamico de los vehiculos, se incluye un analisis de los
factores que influyen en la tendencia a la volcadura, estableciendo parametros
geométricos y de rigidez de los componentes de los vehiculos. Los resultados de
tales simulaciones muestran que las caracteristicas geométricas de los camiones
son las que mayormente definen su tendencia a volcarse.
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Se obtiene que una combinacion optima de los factores geométricos y de rigidez
puede hacer disminuir, hasta en un 50%, la tendencia de los vehiculos a sufrir
volcaduras.



Abstract

To avoid liquid cargo spills due to damages caused to man-holes and fittings
mounted on the top of their tanks, tank trucks are equipped with rollover protection
devices (RPD). If the cargo consists of any dangerous substance, failure of such
protection devices can have serious consequences. Due in part to accidents in
which RPD’s have failed, there exists the international perception that the present
RPD’s designs, lack the needed characteristics to provide an effective and
sufficient protection. Such perception also derives from the fact that the present
regulations do not give sufficient specifications for those components. Mexican
regulation, based on American standards, only establish some (static) loads that
the RPD should sustain. That is, regulations indicate an arbitrary static load to be
resisted, without clarifying any criteria about the geometrical and dimensional
characteristics that RPDs should have.

This work presents an analysis of the present designs for RPDs, including the
development of a conceptual design of a new RPD, which is thought would provide
a better protection during tank crashing against road and streets equipments. It is
also presented an analysis of the current regulations in Mexico and USA,
identifying some common characteristics and differences. Using rollover simulation
results reported by The University of Michigan, a draft standard is proposed for
RPDs performance, considering three-dimensional impact velocities. The
proposed standard considers a two-level protection. To identify ways to improve
the vehicle’s dynamic performance, computer simulation is used for evaluating the
influence of vehicle’s geometrical and stiffness characteristics on vehicle’s rollover
trend. Results show that geometric characteristics are the more influential factors
affecting vehicles” rollover trend, and that an optimal combination of factors can
represent a reduction of up to 50 percent in the vehicle’s rollover trend.
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Resumen ejecutivo

El transporte carretero de sustancias liquidas puede darse a granel o en diversos
tipos de contenedores que pueden significar diferentes niveles de peligrosidad. De
ahi que existan normatividades internacionales especializadas en el transporte de
sustancias peligrosas, las cuales incluyen desde la codificacion de las sustancias
hasta los procedimientos de carga y descarga de las mismas.

Los camiones denominados autotanques estan disefiados para transportar
sustancias liquidas peligrosas a granel, de ahi la necesidad de equiparlos con
dispositivos de proteccion ante la ocurrencia de volcaduras. Su objetivo es evitar
que los accesorios y valvulas, instalados en la parte superior de los toneles de los
autotanques, se dafien en caso de un percance en el que pierda el equilibrio de la
verticalidad.

La falla en los dispositivos de proteccion puede tener graves consecuencias para
la infraestructura y para otros usuarios de las carreteras, al representar dicha falla
fugas potenciales de materiales toxicos o inflamables. Al respecto, existe la
percepcion internacional de que tales dispositivos carecen de las caracteristicas
fisicas necesarias para proveer una proteccion suficiente y efectiva. Esto se
deriva, aparte de la ocurrencia de algunos accidentes provocados por la falla de
los equipos, de que la normatividad en los diversos paises no establece
requerimientos lo suficientemente especificos.

En el caso de Meéxico, tales requerimientos regulatorios, basados en normas
estadounidenses, definen unicamente la resistencia que los dispositivos deberian
tener, con base en la aplicacién estatica, de cargas horizontales y verticales. Esto
es, no se incluye en tales requerimientos consideracion alguna de las
caracteristicas dimensionales y geométricas que tales dispositivos deberian
cumplir, aparte de limitar el desempefio a una carga estatica arbitraria.

Se presenta un analisis de los disefios de aplicacidén actual para los dispositivos de
proteccion ante volcaduras, incluyendo el desarrollo de un disefio conceptual que,
por su particular geometria, pudiera proporcionar una mayor proteccion durante el
impacto de los toneles contra los equipos y partes integrantes de carreteras y
calles. Se incluye un analisis de la normatividad estadounidense y mexicana en
relacion con estos equipos, identificando los elementos comunes y discrepancias.
Con base en simulaciones de volcaduras reportadas por la Universidad de
Michigan, se propone una norma de efectividad para estos dispositivos ante
volcaduras, basada en la velocidad de impacto en las tres direcciones. Los
elementos normativos propuestos incluyen algunas caracteristicas geométricas de
los dispositivos, proponiendo dos niveles de proteccion.
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Mediante simulaciones numéricas y con el objetivo de identificar procesos para
mejorar el comportamiento dinamico de los vehiculos, se incluye un analisis de los
factores que influyen en la tendencia a la volcadura de los autotanques,
estableciendo parametros geométricos y de rigidez determinantes en los
componentes vehiculares. Los resultados de las simulaciones muestran que las
caracteristicas geométricas de los camiones son las que mayormente definen su
tendencia a volcarse. Se obtiene que una combinacién éptima de los factores
geomeétricos y de rigidez puede hacer disminuir, hasta en un 50%, la tendencia de
los vehiculos a sufrir volcaduras.
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Capitulo 1. Introduccién

En el mas general de los conceptos, la seguridad se ha definido como “Una
condicion que se alcanza a través del proceso sistematico de identificar
posibles riesgos, y de desarrollar e implementar programas de regulacién para
minimizar esos riesgos, los cuales estén orientados a la prevencion de la
pérdida de vidas y danos a la propiedad o al ambiente, derivados de
accidentes o incidentes” (Sweet, 1996). Este caracter preventivo del concepto
de la seguridad se ha refinado al incorporar los conceptos de seguridad activa
y seguridad pasiva. En tanto que la seguridad activa engloba todas las
acciones y aspectos tendientes a evitar la ocurrencia de accidentes, la
seguridad pasiva atiende el desarrollo de equipos y procedimientos que
buscan minimizar las consecuencias de los accidentes en cuanto a las
lesiones potenciales sufridas por las personas (Mayenburg, 1996). La
seguridad carretera depende, en buena medida, de las caracteristicas de
seguridad activa y pasiva incorporadas en los vehiculos pesados.

En el caso de vehiculos tipo autotanque, empleados en el transporte carretero
a granel de sustancias liquidas, su desempefio seguro es funcién de una
multitud de factores, ligados a las caracteristicas especiales de estos
vehiculos y a sus condiciones de operacion, cuya seguridad vial depende en
gran medida de las condiciones de operacion, como velocidad de transito y
nivel de llenado del autotanque. Al respecto, se ha demostrado que el
movimiento del fluido en el interior del contenedor con niveles parciales de
llenado, provoca situaciones peligrosas, caracterizadas por inducir la
volcadura (Winkler, 1998; Ervin, 1980; Sankar, 1992; Strandberg, 1978).

Para enfrentar esta situacion, se han ido incorporando en sus disefnos,
diferentes componentes que constituyen elementos de seguridad tanto activa
como pasiva. Como ejemplo de componentes de seguridad activa, estan los
rompeolas transversales y longitudinales con que se equipa la mayoria de las
veces. Los rompeolas se disefaron para disminuir el oleaje de los liquidos en
el interior de toneles cargados parcialmente, proporcionando asi una mayor
estabilidad y manejabilidad de los autotanques. Como elementos de seguridad
pasiva, se cuenta con las protecciones ante la ocurrencia de volcaduras, cuyo
objetivo es evitar que las conexiones, accesorios y valvulas en el domo de
tales vehiculos, se golpeen durante una volcadura.

La fig 1 ilustra los accesorios que normalmente van montados en la parte
superior de los tanques, comprendiendo lo que se conoce como domo del
tonel. Estos elementos incluyen una entrada pasa-hombre (1), una
tuberia/valvula de alivio (2), y un registro de verificacion del nivel de llenado
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del tonel (3); se instalan en los autotanques, uno a uno de los compartimentos
con que esté equipado el tonel.

La fig 2 ilustra el diseno tipico de proteccion ante volcaduras del domo de los
autotanques, cuyas caracteristicas geométricas no estan reguladas, sino
unicamente su resistencia ante cargas estaticas en diferentes direcciones (NOM,
1995; DOT, 2001).

Volcadura de vehiculos tipo autotanque

En el contexto de la seguridad vial, resulta de especial preocupacion el fenémeno
de volcadura de camiones que transportan materiales liquidos peligrosos. En tales
situaciones, la falla de los elementos de proteccion suele ocasionar la fractura de
valvulas y conexiones, lo que potencialmente puede dar lugar a derrames toxicos y
conflagraciones.

(3)

Verificador_de nivel (2)

Valvula de alivio y
tuberia de
recuperacion de
vapores

(1)

Pasa-hombre

Fig 1. Arreglo de los componentes montados en los domos de los toneles
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. Plataforma con barandal
Proteccion ante volcaduras

Fig 2. Vehiculo autotanque con protecciones ante volcadura

Normatividad en los dispositivos de proteccion ante volcaduras

Las normas nacionales obligatorias (NOM), que regulan el disefio de los toneles
de los autotanques, son adaptaciones de las versiones norteamericanas (DOT,
Department of Transport) y, como se ha indicado, carecen de cualquier definicion
en cuanto a las caracteristicas geométricas de este tipo de protecciones; tales
regulaciones no establecen estipulaciones acerca de los espacios volumétricos
protegidos, ya sea el area o la altura de tales protecciones. No se menciona en
esas normas, por ejemplo, el nivel de deflexibn o deformacion de estos
dispositivos.

En lo que se refiere a la resistencia de los dispositivos de proteccion, las
regulaciones establecen ciertos niveles de resistencia estatica, sin que exista
justificacion fisica alguna para los valores especificados (NTSB, 1992).
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Diserio de los dispositivos de proteccion ante volcaduras

La carencia de estipulaciones normativas que definan caracteristicas
geométricas de los dispositivos de proteccién ante volcaduras, ha provocado
que los disenos varien enormemente en la practica, tanto en formas como en
arreglos, existiendo en general protecciones continuas y discretas. La fig 3
ilustra ambos ejemplos: la parte (a) muestra un disefio de proteccién discreta,
y la parte (b) una proteccion continua. En las regulaciones existentes, no hay
ninguna observacion en cuanto al tipo de proteccion que deberia emplearse
en cierta aplicacion.

11  Objetivo

El objetivo de este trabajo es presentar un analisis de los aspectos normativos
y de disefo, aplicados a las protecciones ante volcaduras de vehiculos tipo
autotanque, proponiendo mejoras en el disefio de estos equipos como en las
normas a que estan sujetos. Asimismo, caracterizar las propiedades de las
unidades que pudieran disminuir su tendencia a la volcadura.

1.2 Alcance y contenido

Se analiza la normatividad en Estados Unidos y en México en lo relativo a la
prevencion de volcaduras, incluyendo en el caso de México, una resefa
general de las normas que rigen el transporte de materiales peligrosos. Se
analizan, asimismo, distintos disefios para estos dispositivos de proteccion.

Respecto al disefio general de los autotanques, y atendiendo la necesidad de
prevenir accidentes, se incluye, en el capitulo 2, un analisis paramétrico de los
aspectos de disefio y de operacion que influyen en la tendencia a la
volcadura. Por medio de simulaciones mediante el programa yaw-roll de la
Universidad de Michigan, se plantean distintas medidas de desempefo en
parametros de disefio geométricos y de funcionamiento de los vehiculos, lo
que permite identificar los mas importantes parametros que conducen a
mejorar el comportamiento dinamico de los vehiculos.

En el capitulo 3 se presenta una revision de la normatividad en México y
Estados Unidos con respecto a las especificaciones de toneles para el
transporte de liquidos. Se incluye un analisis paralelo de los contenidos de
ambas normatividades, identificando los respectivos elementos comunes y
discrepantes.
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Fig 3. Ejemplos de dos tipos de protecciones, (a) discreta; (b) continua
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En el capitulo 4 se presenta un disefio conceptual de una proteccion ante
volcadura, incluyendo la metodologia del disefio en ingenieria, que define las
necesidades de disefio y las etapas de recopilacion y conceptualizacion. Como
etapa de disefio conceptual se adicionan los modulos identificados para el equipo
y las interacciones entre estos diferentes modulos. Se describe finalmente el
disefo conceptual resultante.

El capitulo 5 hace referencia a la creacion de una norma de desempefio para
protecciones ante volcaduras de autotanques. Al respecto, y con objeto de obtener
elementos para definir los criterios de disefio normativos respectivos se analizan
los resultados de simulaciones de volcaduras de autotanques reportadas por la
Universidad de Michigan. Con base en estos resultados, se establecen los valores
de las velocidades de impacto capaces de resistir este tipo de equipamientos de
proteccion. Se proponen, asimismo, dos niveles de proteccion.

Las conclusiones de este trabajo se incluyen en el capitulo 6, tanto en los
aspectos preventivos de disefio en este tipo de vehiculos para disminuir su
tendencia a la volcadura, como los aspectos de disefio y normativos propuestos
en este trabajo.



Capitulo 2
Analisis de la tendencia a la volcadura
de vehiculos pesados

Los accidentes viales son atribuibles a una combinacion de factores, ligados con
las condiciones de operacion (derivadas del operador y del vehiculo), las
condiciones de la infraestructura (nivel de rugosidad y disefio geométrico), y con
las caracteristicas de diseio del vehiculo. En este contexto, todo aquello
relacionado con medidas para evitar percances en unidades pesadas, es posible
ubicarlo en dos grandes grupos: aquellas acciones y medidas tendientes a evitar
los accidentes, conocidas como seguridad activa y, por otro lado, las acciones y
medidas tendientes a evitar el dafio a los conductores o a la carga durante los
accidentes, conocidas como seguridad pasiva (Romero, 2002). De esta manera es
posible incluir, como ejemplos de acciones de seguridad activa, las medidas que
tratan de evitar: 1) que el vehiculo sea poco visible a otros conductores; 2) que el
conductor se canse Yy, por tanto, disminuyan sus niveles de atencion y velocidad
de reaccién ante situaciones peligrosas, y 3) que el diseio del vehiculo sea
intrinsecamente inestable.

Las medidas de seguridad pasiva se relacionan con el desarrollo de bolsas de aire
y todo aquello que evite que el conductor y pasajeros sufran mayores
consecuencias en un choque. Como medidas de seguridad activa destacan
aquellas que hacen mas estables a los vehiculos, por cuanto a su estabilidad
lateral o tendencia a la volcadura. Tales medidas consideran algunas
caracteristicas geométricas y de funcionamiento de los componentes vehiculares.

Considerando que existen diferentes medidas que pudieran eliminar o disminuir la
tendencia a la volcadura, en esta seccidén se presenta un analisis, por simulacion
numeérica, del efecto que distintos factores, geométricos y de operacion del
vehiculo, tienen sobre la tendencia a la volcadura de unidades pesadas. El
modelo, llamado yaw-roll, corresponde a un desarrollo del Instituto para la
Investigacion en el Transporte, de la Universidad de Michigan (Gillespie, 1982).
Las caracteristicas no lineales para la relacion fuerza-deformacion de las
suspensiones de los vehiculos, han sido incluidas en este trabajo, con objeto de
establecer el efecto que sobre el comportamiento dinamico de los vehiculos, tiene
el empleo de suspensiones suaves, medianamente duras y duras.

2.1 Analisis paramétrico de la tendencia a la volcadura usando el modelo
yaw-roll

Se presenta un analisis, por simulacion, del efecto que tienen diversas
caracteristicas de disefio y operacion en la estabilidad lateral de un autotanque.
Como condicion de operacion se considerd la velocidad de desplazamiento del
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vehiculo (v), mientras que como caracteristicas de disefio se incluyen la semi-
separacion entre las suspensiones (L); la rigidez de las llantas (k.), la altura del
centro de gravedad del vehiculo (H); la semi-separacion del ancho de via (M), y la
rigidez de la suspension (ks) (fig 4).

: ¢: Angulo de
! oscilacion
! lateral

ks
L
sL 13
K, >l H
\\ -
—
y
L
M

Fig 4. Parametros principales que afectan la tendencia a la volcadura de un
vehiculo pesado

2.1.1 Medidas de desempefio

Un gran numero de medidas de desempefo se han formulado para evaluar la
estabilidad lateral dinamica de los vehiculos (EI-Gindy, 1995). Los transportes
pesados, al someterlos a una perturbacidn direccional, experimentan una
transferencia de carga lateral considerable entre las llantas internas y externas,
como consecuencia de la oscilacion del vehiculo y la aceleracion lateral.
Consecuentemente, la transferencia lateral de carga se ha considerado como una
medida efectiva para establecer la tendencia a la volcadura. Adicionalmente al
valor maximo de la transferencia lateral de carga durante una maniobra dada;
otras tres medidas de desempeino se han considerado en este estudio:
aceleracion lateral maxima, angulo de oscilacion lateral maximo, y velocidad
angular maxima de oscilacion lateral.
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Relacion de Transferencia Lateral de Carga (RTLC)

Como resultado de las maniobras direccionales, las cargas que las ruedas ejercen
en el pavimento en cada extremo de los ejes, al alterarse representan una
transferencia lateral de carga. La magnitud de esta transferencia proporciona una
medida de la tendencia a la volcadura; se mide en términos de la relacion de
transferencia lateral de carga, y se define de la siguiente manera (EI-Gindy, 1995):

le_Fzr

RTLC = (1)

z

Donde F,, es la suma de todas las fuerzas en las llantas de la izquierda; F, la

suma de todas las fuerzas de las llantas del lado derecho, y F, la suma de todas

las cargas de las llantas sobre el pavimento (fig 5). Esta ecuacion muestra que el
valor de RTLC se aproxima a la unidad cuando las fuerzas sobre un sélo extremo
de los ejes (ruedas izquierdas o derechas) pierden contacto con la superficie del
camino, indicando una situacion que puede desembocar en una volcadura
inevitable. En la literatura se recomienda que los valores maximos para esta
relacion sean menores de 0.6 (EI-Gindy, 1995).

Aceleracion lateral (a;), angulo de oscilacion lateral (¢), y velocidad angular de

oscilacion lateral ()

Estas medidas de desempeno son consideradas en el analisis del efecto de
distintos factores sobre la tendencia a la volcadura. De manera contraria al
caso del RTLC, para estas variables no se reportan en la literatura valores
maximos recomendados. La fig 5 muestra estas caracteristicas de la
respuesta dinamica de un vehiculo ante perturbaciones direccionales.

2.1.2 Maniobra considerada

En distintos estudios se ha propuesto el uso de maniobras estandarizadas,
con objeto de evaluar la estabilidad relativa y las caracteristicas de
desempeno de los vehiculos pesados (El-Gindy, 1995). La fig 6 ilustra una
maniobra estandarizada de cambio de carril, la cual serd seguida por el
sistema de control de direccion del vehiculo simulado (EI-Gindy, 1995). Se
puede decir que esta maniobra representa una operacion altamente
demandante para un vehiculo, en caso de efectuarse a una velocidad mayor
de 100 km/h.
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Fig 5. Medidas de desempeiio de la tendencia a la volcadura de los
vehiculos pesados
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Fig 6. Maniobra estandar de cambio de carril (EI-Gindy, 1995)
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2.1.3 Caracteristicas invariables del vehiculo simulado

Un gran numero de caracteristicas define el comportamiento de los vehiculos
al efectuar maniobras direccionales. Dichas caracteristicas, que han sido
consideradas constantes durante las simulaciones, se listan en la tabla 1.
Consisten tanto en geométricas como de funcionamiento del vehiculo. Las de
inercia corresponden a un vehiculo tipo autotanque cargado al 100%, en el
que el momento de inercia de la oscilacién lateral ha sido disminuido, para
tomar en cuenta la existencia de liquido en vez de una carga solida (Winkler,
1998). Esta disminucion en el valor del momento de inercia en la oscilacién
lateral, se deriva de que el fluido, al contrario de una carga sélida, no gira con
el resto del cuerpo del vehiculo durante sus oscilaciones laterales.

Tabla 1. Valores invariables durante las simulaciones paramétricas de la
tendencia a la volcadura de autotanques *

Masa del autotanque ( kg): 22713

Momento de inercia en oscilacion lateral (roll) (kgm?): 22000

Momento de inercia en oscilacidn longitudinal (pitch) (kgm?): 153498
Momento de inercia en oscilacion vertical (yaw) (kgmz): 149202

Cargas en los ejes (N): 60988,95404,95404

Peso de los ejes (N): 6688,11147,11147

Momento de inercia en oscilacion lateral de los ejes (kgmz): 593,856,856
Posiciones de los ejes (respecto al centro de gravedad del vehiculo): 4.36,0.81,2.159
Centro de oscilacién de los ejes (m): 0.508,0.737,0.737

Separacion de las llantas duales (m): 0, 0.3429,0.3429

Rigidez auxiliar (Nm / °): 996.7,1132.6,1132.6

Fuerza de friccion seca en las suspensiones (N): 1114.8,2229.5,2229.5

Constante de amortiguamiento viscoso en las suspensiones (N s /m): 1755,3511,3511

* La velocidad de operacion del vehiculo, para las simulaciones en las que esta velocidad

se considera como un parametro, es de 80 km/h
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2.1.4 Efecto de la velocidad del vehiculo (v)

Las diferentes partes de la fig 7 ilustran el efecto de la velocidad de
circulacion de un vehiculo pesado sobre su tendencia a la volcadura,
expresada en funcion de las medidas de desempefo descritas en 2.1.1. Estos
resultados indican una relacién aproximadamente proporcional entre los
incrementos de velocidad y la respuesta del vehiculo, revelando que la
velocidad angular de oscilacion lateral maxima (¢), tiene una sensibilidad
ligeramente mas grande a velocidades mayores. Esta linealidad entre la
perturbacion y las medidas de desempefio se atribuye en este trabajo a la
linealidad considerada para el comportamiento de la relaciéon fuerza-
deformacién de las suspensiones. Por otro lado, se observa en este caso que
los valores para el RTLC se encuentran dentro de los niveles calificados como
aceptables para esa medida (EI-Gindy, 1995).

2.1.5 Efecto del semi-espaciamiento de las suspensiones (L)

Los resultados contenidos en la fig 8, por cuanto al efecto de la variacién del
semi-espaciamiento de las suspensiones sobre la tendencia a la volcadura,
revelan una relacion no-lineal inversa, entre ese parametro y las distintas
variables para evaluar la tendencia a la volcadura del vehiculo. Los valores
observados para el RTLC revelan que la situacion simulada esta lejos de
representar un percance.

Es importante sefalar que la viabilidad para modificar la separacion de las
suspensiones de los vehiculos, depende a su vez de la factibilidad de
modificar el espacio ocupado por las llantas duales consideradas, lo cual se
asocia también a la posibilidad de contar con un chasis de distinto ancho. La
implementacion de esta medida dependera de un analisis costo-beneficio de
las modificaciones necesarias.

2.1.6 Efecto de la altura del centro de gravedad del vehiculo (H)

En cuanto al efecto de las variaciones de la altura, H, en la tendencia a la
volcadura, los resultados mostrados en la fig 9 ilustran una relacion
aproximadamente lineal, directa, entre la posicion del centro de gravedad del
vehiculo y su tendencia al percance.

La factibilidad de desarrollar modelos de vehiculos con un centro de gravedad
bajo, depende de la posibilidad de experimentar con distintos aspectos del disefio
del vehiculo, los cuales afectan directamente esta altura H. Entre los elementos de
disefio que es necesario analizar para reducir H, se incluye la altura del chasis y la
de los durmientes de madera que comunmente van montados entre el chasis y la
silleta de soporte del tonel. Asimismo, la forma del tanque, respecto a la cual hay
propuestas alternas para los toneles, que implican una menor altura H (Kang, et al,
2000). Finalmente, un aspecto que también ha sido explorado para disminuir la
altura H, es la utilizacién de llantas de perfil bajo.
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La sensibilidad de las medidas de desempefio consideradas, a la variacion de este
parametro H, asi como de otras caracteristicas se analizaran en el subcapitulo 2.2.

2.1.7 Efecto de la variacion del semiespaciamiento del ancho de via (M)

La fig 10 ilustra la relacion entre la magnitud del semiancho de via y la tendencia a
la volcadura. Esta relacion es en general no lineal, revelando una disminucion en
la sensibilidad de los indicadores de desempefio del vehiculo en la medida en que
el ancho de via se incrementa. Esto es, la mejora en el comportamiento del
vehiculo no crece en igual velocidad para el rango de variaciones considerado, en
esta caracteristica geométrica del vehiculo.

La factibilidad de incrementar en la practica el ancho de via de los vehiculos se ve
restringida, por un lado por las caracteristicas dimensionales normalizadas de los
caminos en cuanto al ancho de via. Por otro lado, por las dimensiones, también
normalizadas, de las llantas duales. Sin embargo, existe una modalidad
tecnolégica que podria dar lugar a un ancho de via mayor para vehiculos pesados:
el uso de llantas sencillas de base ancha (“super-sencillas”), las cuales estan
actualmente entrando en los mercados automotrices en todo el mundo. Tales
llantas, aparentemente tienen otras ventajas, como son la disminucion de
consumo de combustible y del ruido emitido, aparte de que proveen una mayor
suavidad de marcha. En contrapartida, se han encontrado perjudiciales para los
caminos al ejercer presiones mayores sobre el pavimento.

La implantacién de un ancho de via mayor para los vehiculos, depende de
estudios mas generales e interdisciplinarios, que den luz acerca de la
conveniencia neta de emplear llantas de base ancha en vez de las tradicionales
llantas duales.

El analisis de sensibilidad presentado en el siguiente apartado, dara elementos
adicionales en cuanto a la importancia de la mejora de esta propiedad sobre la
tendencia a la volcadura de los vehiculos pesados.

2.1.8 Efecto de la variacion de la rigidez de las llantas (k.)

Las graficas de la fig 11 muestran el efecto de la variacion en la rigidez de las
llantas sobre la tendencia a la volcadura, revelando una relacién que en forma
aproximada es inversamente proporcional. De esta manera, el empleo de llantas
mas rigidas en el sentido vertical causa un mejor desempefno del vehiculo en
cuanto a la tendencia a la volcadura. La tendencia ilustrada en estos resultados es
la esperada, denotando la necesidad de analizar los efectos negativos de este
incremento en la rigidez de las llantas. El crecimiento en la rigidez de las llantas
esta asociado a una presion de inflado incrementada.
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El efecto negativo del incremento en la presion de inflado de las llantas se observa
en dos aspectos. Por un lado, la dinamica de respuesta vertical del vehiculo al
perfil del pavimento se veria alterada, manifestdndose en mayores niveles de
vibracién en los componentes de la unidad y de la carga. Por otro lado, una
presion incrementada en los neumaticos provoca mayores esfuerzos normales en
los pavimentos, aumentando el dafio potencial de los pavimentos a cargo de los
vehiculos.

Es importante hacer notar que un incremento en los niveles de vibracién de los
componentes del transporte, puede implicar una mayor vibracion de la cabina del
camion, lo que potencialmente incide en la comodidad del conductor y el
cansancio que él sufre. De esta manera, la implementacion de presiones mayores
de inflado en las llantas debera desprenderse de analisis profundos de los
perjuicios, y beneficios derivados de una medida de ese tipo.

El subcapitulo 2.2 se presentara un analisis de la importancia relativa de los
distintos parametros considerados, sobre la mejora en la estabilidad lateral del
vehiculo y su tendencia a la volcadura.

2.1.9 Efecto de la variacion de la rigidez de la suspension (ks)

Las graficas de la fig 12 indican que la tendencia a la volcadura de un vehiculo
pesado disminuye en la medida en que se incrementa la rigidez de sus
suspensiones. Sin embargo, en estos resultados se observa que la sensibilidad de
la reduccién de la tendencia a la volcadura con el incremento en la rigidez de la
suspension, disminuye para valores altos de la rigidez considerada.

Dichos valores son aproximados a los equipos que actualmente son operados en
las carreteras nacionales, de tal suerte que la menor rigidez corresponde, de
manera aproximada, a la rigidez de una suspension de aire. Los valores mas altos
corresponden a los de una suspensién de hojas.

Es importante destacar la tendencia general de emplear suspensiones de aire en
vez de las compuestas de hojas o soleras (llamadas “mecanicas”). Esta tendencia
se deriva de la mayor suavidad de marcha provista por una suspension de aire al
compararla con una suspension mecanica. Adicionalmente, este tipo de
suspensiones resultan “amigables” hacia el pavimento, de tal suerte que los
vehiculos equipados con tales suspensiones estarian provocando un menor dafio
sobre el pavimento.
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Esta percepcidon es de tal manera aceptada que los reglamentos dan una
tolerancia para los ejes equipados con suspension de aire, permitiéndoles un
sobrepeso que resulta ser de un 10% aproximadamente, con respecto a las
suspensiones mecanicas. Debe sefialarse que existen reportes que indican que
una suspension de aire cuyos amortiguadores estén defectuosos, podria ser aun
mas perjudicial para el pavimento que una suspension mecanica (Cebon, 1999).
De esta manera, se requiere una evaluacion adicional en el contexto de la
caracterizacion del efecto de la rigidez de las suspensiones en la propensién a la
volcadura. Esto es, se requiere evaluar tal tendencia al estar equipados con
suspensiones suaves y amortiguadores defectuosos, o de baja constante de
amortiguamiento.

2.1.10 Evaluaciones comparativas empleando combinaciones mejoradas de los
parametros

Las diferentes caracteristicas paramétricas de los vehiculos se tratan en esta
seccion con la finalidad de estimar los niveles de mejoramiento posibles mediante
la consideracion de los valores mejorados para los distintos parametros. Este
proceso se ha efectuado en dos partes; por un lado, se han considerado los
valores mejorados de los parametros geométricos (OPTIMOGEO), de entre
aquellos considerados en las simulaciones presentadas. Por otro lado se evalua el
efecto de los parametros globales mejorados, incluyendo la rigidez de las llantas y
de las suspensiones (OPTIMO).

La fig 13 contiene los valores maximos de las cuatro medidas de desempefio
consideradas, al efectuar la misma maniobra de cambio de carril de las
simulaciones anteriores. Estos resultados muestran un efecto importante de los
valores mejorados de los parametros sobre la tendencia a la volcadura, la cual se
reduce de manera drastica al considerar todos los parametros mejorados, en tanto
que son relativamente pequefios los mejoramientos asociados a la inclusién de
una mejor rigidez para las llantas y suspensiones. Los porcentajes de reduccion
asociada a los distintos criterios de mejoramiento de las caracteristicas del
vehiculo, con respecto a la configuracién normal de vehiculo, se muestran en la fig
14.
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Los resultados de la fig 14 indican que mediante la incorporacion de mejores
parametros, tanto geométricos como de rigidez, se pueden obtener reducciones
incluso mayores del 50% para algunas variables de desempefio (angulo ¢ y
velocidad angular ¢), con un mejoramiento de al menos el 6% en el caso de la
aceleracion lateral. En contraste con esta mejora global, un acrecentamiento
constrefido a las caracteristicas geométricas implica un mejoramiento ligeramente
menor.

25
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Fig 13. Resultados al considerar distintos niveles de mejoramiento de las
propiedades del vehiculo (OPTIMO incluye parametros geométricos
y de rigidez mejorados; OPTIMOGEO representa los resultados que
incluyen sélo un mejoramiento de los parametros geométricos)

22



Capitulo 2 Analisis de la tendencia a la volcadura de vehiculos pesados

60

50 -

40 |

@ %OPTIMO-NOR

30 -
O %OPTGEO-NOR

% reduc.

20

10

fi fit a RTLC
(b)

Fig 14 Porcentajes de mejora en la estabilidad lateral del vehiculo como una
funcion de los niveles de mejoramiento: geométrico unicamente
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y de rigidez

2.2 Analisis de sensibilidad paramétrica

Con objeto de determinar la importancia de efectuar cambios potenciales en
las configuraciones y caracteristicas de los vehiculos, se presenta un analisis
de sensibilidad de las distintas medidas de desempeio a los diversos
parametros.

La sensibilidad de las diferentes medidas de desempeno consideradas, se evalua
mediante la relacion de los incrementos relativos obtenidos en las variables de
desempeno, divididos por los incrementos relativos de los parametros
argumentados; la ec 2 expresa esta relacion, donde n es el numero de diversidad
en las variables de salida y los parametros de entrada. En particular, los
resultados en este trabajo consistieron de tres conclusiones, por lo que el numero
de intervalos de variacion, n, es igual a dos.

& (my, —my )/ my

g = K (Pr ;pk)/pk (2)

Los resultados en la fig 15 muestran valores negativos y positivos para la
sensibilidad S, de acuerdo con el efecto general de los distintos parametros
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considerados. Mientras que la velocidad del vehiculo y la posicidn del centro de
gravedad representan incrementos positivos en las medidas de desemperio, los
otros parametros significan disminuciones en los valores de las variables de
salida. Estos resultados muestran que la magnitud de esta sensibilidad S es una
funcidén de la medida de desempefio considerada. Mientras que la sensibilidad al

parametro H es de casi tres en el caso de la velocidad angular (¢); para la

aceleracion angular, esta sensibilidad es menor de 0.5. De acuerdo con las
conclusiones de la grafica (a) de la fig 15, un aumento del 1% en la velocidad
produce un incremento en la aceleracion lateral maxima del 1.93%; un aumento
del 1% en el semiespaciamiento entre muelles conduce a un decremento de
0.31% en la aceleracion lateral maxima. Por otro lado, una ampliacién del 1% en la
rigidez de las llantas provoca un decremento del 0.06% en la aceleracién maxima,
y un incremento del 1% en la altura del centro de gravedad del vehiculo, genera
un crecimiento del 0.5% en la aceleracién maxima. Asimismo, un aumento del 1%
en la semiseparacion entre llantas, conduce a un incremento marginal del 0.08%
en la aceleracion maxima. Finalmente, para la grafica (a), una ampliacion del 1%
en la rigidez de la suspension conlleva a un decremento de un 0.12% en la
aceleracion lateral maxima.

Con objeto de facilitar la identificacion de los parametros que de manera mas
importante afectan las distintas medidas de desempefio consideradas, la tabla 2
muestra en orden de importancia los distintos parametros. Con el propdsito de
discriminar entre condiciones de operacion y los parametros geométricos y de
rigidez del vehiculo, la parte (a) de la tabla incluye la velocidad del vehiculo. En el
caso de la parte (a), la velocidad y la posicion del centro de gravedad del vehiculo
quedan dentro de los dos primeros lugares de importancia. Como parametro de
menor importancia queda la rigidez de las llantas. En la parte (b) se ilustra, como
elemento de tercer nivel de importancia, la rigidez de las llantas en general
excepto para la Relacidon de Transferencia Lateral de Carga, RTLC. De esta
manera, los tres parametros mas importantes para el RTLC son geométricos,
mientras que para las otras medidas de desempefio, los tres parametros mas
importantes son H, L y K.

Estos distintos niveles de tendencia a la volcadura, revelados por las diversas
medidas de desempefio consideradas, se atribuyen a la interaccion entre las
diferentes masas del vehiculo ensayado. Esto es, existe un desfase entre las
vibraciones de las masas, lo cual provoca que los valores mas elevados de las
medidas de desempefio, ocurran en distintos momentos. Un analisis en el dominio
del tiempo podria revelar este tipo de resultados.
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Tabla 2. Orden de sensibilidad a las distintas medidas de desempeio, (a)
considerando el factor velocidad; (b) sin considerar la velocidad

(a)
1 2 3 4 5 6
a H % L ks M KL
¢ v H L Ks M k.
. v H L ks M k.
¢
RTLC v H M L ks k.
(b)
1 2 3 4 5
. H L Ks M ke
a, @, ¢
RTLC H M L Ks k.
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Capitulo 3
Revision de la normatividad acerca de los dispositivos
de proteccion ante volcaduras

Se presenta una revision de la literatura relacionada con la normatividad para
el disefio y configuracion de los dispositivos de proteccion ante volcaduras.
Incluye tanto normas nacionales como estadounidenses.

3.1 Regulaciones nacionales

El autotransporte para sustancias peligrosas esta regido en México por leyes,
reglamentos y Normas Oficiales Mexicanas. El documento legal mas
generalizado en el pais es la Ley de Vias Generales de Comunicacion, siendo
los reglamentos correspondientes el Reglamento de Autotransporte Federal y
Servicios Auxiliares (RAFSA), y el Reglamento para el Transporte Terrestre
de Materiales y Residuos Peligrosos (RTTMRP). Asimismo, varias Normas
Oficiales Mexicanas (NOM, obligatorias), han sido creadas en relacién al
transporte carretero de sustancias peligrosas.

Ley de Vias Generales de Comunicaciéon (LVGC)

La componen distintos libros, que a su vez contienen titulos de los cuales se
derivan los diversos capitulos que dan lugar a los diferentes articulos, los
cuales se enumeran de manera unica y en forma consecutiva. Los libros de
esta Ley contemplan los principios generales y los diversos tipos de
comunicacién (terrestre, por agua, aeronautica y eléctrica). Ha tenido
numerosos cambios en afos recientes, con lo que muchos de sus Libros han
sido derogados para dar paso a nuevas Leyes y Reglamentos. De esta forma,
los articulos vigentes consideran los aspectos generales de las
comunicaciones. Los otros aspectos de esta regulacion transfieren Ia
normatividad de los distintos modos de transporte a leyes particulares.

De acuerdo con el Articulo 3° de la LVGC, el Poder Ejecutivo, a través de la
SCT tiene facultad para vigilar, verificar e inspeccionar lo relativo a los
aspectos técnicos y normativos de los modos de transporte. El Articulo 1° de
la LVGC hace referencia, para propdsitos de regulacion, a la Ley de Caminos,
Puentes y Autotransporte Federal (diciembre, 1993). En particular, el Articulo
71 de la LVGC sefnala que son responsabilidad del transportista las pérdidas o
averias que sufran los efectos que transportan, eximiendo a los proveedores
de la infraestructura de responsabilidad alguna en el caso de sustancias
peligrosas.
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Ley de Caminos, Puentes y Autotransporte Federal (LCPAF)

Tiene por objeto regular la construccion, operacion, explotacién, conservacion
y mantenimiento de los caminos y puentes que constituyan vias generales de
comunicacién. Asimismo, regular los servicios de autotransporte federal que
operen en estas vias, asi como sus servicios auxiliares. La LCPAF regula la
planeacion y construcciéon de caminos y puentes, y establece la vigilancia para
que se cumpla con los distintos aspectos normativos del autotransporte
federal. La Ley de Caminos, Puentes y de Autotransporte Federal se compone
de 8 Titulos y 77 Articulos:

Titulo |  Del régimen administrativo de los caminos, puentes y
autotransporte federal

Titulo Il De la construccién, conservacion y explotacidon de los caminos y
puentes

Titulo Ill  Autotransporte federal. Disposiciones generales

Titulo IV Clasificacion de los servicios auxiliares

Titulo V  Del autotransporte internacional de pasajeros, turismo y carga

Titulo VI De la responsabilidad en el autotransporte de carga

Titulo VII Inspeccidn, verificacion y vigilancia

Titulo VIII De las sanciones

La LCPAF estipula que una Norma Oficial Mexicana debe regir cada uno de
los tres tipos de vehiculos de autotransporte (carga, pasaje y turismo), que
transiten en caminos y puentes de jurisdicciéon federal. Establece los
lineamientos para otorgar permisos de autotransporte de carga, y regula los
titulares de estos permisos en cuanto al autotransporte de cualquier tipo de
bienes en todos los caminos de jurisdiccion federal, regulando el transporte de
materiales, residuos, remanentes y desechos peligrosos que circulen en
las vias generales de comunicacién (Articulo 50). De manera implicita, esta
Ley establece la creacion de diferentes reglamentos, incluyendo el
Reglamento para el Transporte Terrestre de Materiales y Residuos Peligros.

Reglamento para el Transporte Terrestre de Materiales y Residuos Peligros
(RTTMRP)

La tabla 3 ilustra el contenido del RTTMRP. En ella puede deducirse la
naturaleza general de este Reglamento, al incluir aspectos que van desde la
clasificacion de los materiales peligrosos, hasta las sanciones impuestas a los
transportistas. Comprende nueve Titulos, de los que se desprenden diversos
capitulos, totalizando 136 Articulos. Asimismo, en su redacciéon se identifican
ligas importantes con distintos elementos de la sociedad, incluyendo las
industrias nuclear y de explosivos, los organismos de proteccién al ambiente y
equilibrio ecoldgico, y las instituciones de salud y salvaguarda nacionales
(ejército), El Articulo 114 de este Reglamento, especifica, que los envases y
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embalajes para materiales peligrosos deberan cumplir con las normas
aplicables. Los Articulos 125 y 126 atienden los aspectos administrativos
relativos a la construccion y reconstruccion de unidades de arrastre, haciendo
referencia también a las normatividades respectivas, las cuales contemplan
los distintos aspectos de seguridad y disefio de los equipos para el transporte
de materiales y residuos peligrosos.

Tabla 3. Titulos y capitulos del RTTMRP

T-I Disposiciones generales
Capitulo I. Clasificacién de las substancias peligrosas

T-Il Envase y embalaje
Capitulo I. Caracteristicas
Capitulo II. Etiquetado y marcado del envase y embalaje

T-IIl Caracteristicas, especificaciones y equipamiento de los vehiculos motrices y unidades
de arrastre a utilizar
Capitulo I. Caracteristicas y especificaciones
Capitulo II. ldentificacién de las unidades

T-IV Condiciones de seguridad
Capitulo I. Inspeccion de las unidades
Capitulo II. Acondicionamiento de la carga
Capitulo Ill. Documentacion
Capitulo IV. Sistema nacional de emergencia en transportacion de materiales y
residuos peligrosos

T-V Trénsito en vias de jurisdiccion federal
Capitulo I. Autotransporte del ferrocarril

T-VI Residuos peligrosos
Capitulo I. Disposiciones especiales para el transporte de residuos peligrosos

T-VII Responsabilidad
Capitulo I. Autotransporte y del ferrocarril

T-VIII Obligaciones especificas
Capitulo I. Expedidor y destinatario del material y residuo peligroso
Capitulo II. Autotransporte
Capitulo Ill. Ferrocarril
Capitulo IV. Capacitacion

T-IX Sanciones
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Normas Oficiales Mexicanas

Veintiun Normas obligatorias mexicanas, conocidas como Normas Oficiales
Mexicanas, regulan los diferentes aspectos relacionados con el transporte de
sustancias y residuos peligrosos. Estos aspectos incluyen desde la clasificacion de
materiales y residuos peligrosos (NOM-002-SCT-1994), hasta los criterios a ser
aplicados para la construccion y reconstruccion de los toneles montados sobre
chasis (no articulados), asi como los remolques tipo tanque (NOM-024-SCT2-
1994). En particular, la Norma NOM-020-SCT2/1995 se refiere a los
requerimientos para disefio y construccion de los autotanques destinados a la
transportacion de materiales y residuos peligrosos. Incluye las especificaciones
SCT306, SCT307 y SCT312, las cuales se refieren a:

e Autotanques no presurizados — SCT-306
e Autotanques para el transporte de quimicos a baja presion — SCT-307
e Autotanques para materiales corrosivos — SCT-312

En este contexto, los tanques “no presurizados” quedan sometidos a la presion de
vapor del liquido transportado (hasta 20.73 kPa). Esa presion corresponde a los
liguidos mas volatiles transportados, esto es, inflamables y combustibles. Tal
clasificacion en inflamables y en combustibles, corresponde a la temperatura a la
cual emiten vapores inflamables (Noll, 1987).

La especificacion SCT 307 se refiere a presiones entre 171.6 y 344.22 kPa,
mientras que la SCT-312 requiere una sobrepresion de 102.97 kPa para desalojar
el liquido transportado.

Un aspecto interesante, relativo a estas diferentes especificaciones, consiste en la
forma que deben tener las secciones transversales de los distintos toneles.
Mientras que la SCT-306 permite formas diferentes a la circular; la SCT-307 hace
obligatorio el uso de secciones circulares. Lo anterior se debe a la desigualdad de
las caracteristicas de resistencia, asociada a distintas areas de presion vertical y
horizontal. En este trabajo, se consideran autotanques no presurizados, que
corresponderian a la especificaciéon SCT-306.

Especificaciones nacionales para los dispositivos de proteccion ante volcaduras

Las caracteristicas estipuladas en la normatividad nacional por cuanto a las
protecciones ante volcaduras (NOM-020-SCT2/1995), consisten en la resistencia
de estos equipos frente a diferentes fuerzas aplicadas (Apartado 5.1.6.c).
Verticalmente, se especifica que estos dispositivos deben resistir el doble del peso
del tanque cargado. Horizontalmente, se especifica una carga horizontal en
cualquier direccién, equivalente a la mitad del peso del tanque cargado. Asimismo,
se establece que este disefio de cargas puede considerarse independientemente.
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Como es posible observar, esta Norma carece de cualesquiera elementos que
limiten o restrinjan las caracteristicas geométricas de los dispositivos, por tanto,
constituye una Norma de desempefio

3.2 Regulaciones estadounidenses

Las normas estadounidenses para transporte de materiales peligrosos estan
contenidas en el Codigo de Regulaciones Federales, de acuerdo con el esquema
de la fig 16. Como se puede observar en el siguiente recuadro (fig 16), existen
especificaciones, las cuales atienden los diferentes materiales transportados y las
condiciones de su transporte.

La especificacion MC-201 se refiere al transporte de materiales tales como
nitroglicerina en forma liquida, y otras sustancias explosivas. En cuanto a los
contenedores, se indican materiales tales como hules y otras caracteristicas
conforme el disefo de los contenedores para detonadores.

Como requerimientos generales (178.320), se incluyen las definiciones para todas
las especificaciones DOT, incluyendo términos tales como cargo tank, cargo tank
motor vehicle, cargo tank wall y design type.

Titulo 49. Transporte de substancias peligrosas

Subparte J-Especificaciones para los contenedores para la transportacion de vehiculos
automotores.

178.318 Especificacion MC-201; contenedores para detonantes y explosivos.

178.320 Requerimientos generales aplicables a todas las especificaciones de
vehiculos motores tipo autotanque DOT.

178.337 Especificacion MC-331; vehiculos motores tipo tanque para el transporte
de gases comprimidos.

178.338 Especificacion MC-338; vehiculos motores tipo tanque aislados
térmicamente.

178.345 Requerimientos generales de disefio y construccion aplicables a los
vehiculos motores tipo tanque de especificacion DOT-406, DOT-407, y
DOT-412.

178.346 Especificacion DOT-406; vehiculos motores tipo autotanque.

178.347 Especificacion DOT-407; vehiculos motores tipo autotanque.

178.348 Especificacion DOT-412; vehiculos motores tipo autotanque.

Fig 16. Arreglo de la normatividad estadounidense relativa a las
caracteristicas de los toneles de los autotanques
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La especificacion MC-331 se refiere al transporte de gases a alta presion
(0.691157 a 3.456 MPa). En general, los lineamientos para el disefio de estos
tanques obedecen o siguen el Cdédigo ASME para recipientes a presion, con
caracteristicas especiales en cuanto a algunos dispositivos y liquidos
transportados (valvulas de alivio y nivel de radiografiado en el caso del transporte
de cloro). Para esta especificacion, el cédigo sefiala que las valvulas deberan
quedar protegidas ante volcaduras, sefialando que tales protecciones deberan
resistir una carga, en cualquier direccion, igual al doble del peso del tanque
cargado, usando un factor de seguridad no menor de cuatro con respecto a la
resistencia ultima del material usado (estipulando espesores de material de al
menos 4.76 mm).

La especificacion MC-338 corresponde al cumplimiento del codigo ASME para
recipientes aislados térmicamente. De manera semejante a la especificacion MC-
331, establece que los dispositivos de proteccion ante volcaduras deberan resistir
una carga, en cualquier direccion, igual al doble del peso del tanque cargado,
usando un factor de seguridad no menor de cuatro con respecto a la resistencia
ultima del material empleado (con espesores de material, de al menos, 4.76 mm).

El apartado 178.345 establece los requerimientos generales para disefio vy
construccion de las especificaciones DOT-406, DOT-407 y DOT-412. En estas
disposiciones generales, se incluyen definiciones complementarias a las del
apartado 178.320. Los apartados de estos requerimientos generales son como
sigue:

178.345-1 Requerimientos generales (definiciones).

178.345-2 Materiales y espesor de material (aleaciones ASTM, espesores
minimos y sobrespesores por corrosion).

178.345-3 Integridad estructural (Codigo ASME, Seccion 8, Division 1; cargas
dinamicas; esfuerzos cortantes; espesores minimos).

178.345-4 Uniones (Codigo ASME para uniones soldadas).

178.345-5 Entradas hombre (presion minima 248.82 kPa; placas de certificacion).

178.345-6 Soportes y anclajes (esfuerzos de disefio, inmovilidad y accesibilidad).

178.345-7 Refuerzos circunferenciales (Cédigo ASME, seccion 8, Division 1).

178.345-8 Protecciones contra accidentes (alcances, volcaduras e impactos
laterales)

178.345-9 Bombas, tuberias, mangueras y conexiones (conectores para carga y
descarga)

178.345-10 Alivio de presion ( capacidad de venteo, ajustes y certificacion)

178.345-11 Salidas del tanque (otras salidas y sus caracteristicas)

178.345-12 Dispositivos de medicion (nivel de llenado)

178.345-13 Pruebas de presion y fugas (métodos y presiones de prueba)

178.345-14 Etiquetado (placas de datos)

178.345-15 Certificacion (ingeniero de certificacion del disefio)
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Protecciones ante volcaduras

Como se sefald en el listado anterior (apartado 178.345-8 del Cddigo de
Materiales Peligrosos), existen requerimientos relativos a la proteccién del
autotanque durante accidentes, para evitar el dafio a componentes vitales
incluyendo tuberias y conexiones, asi como los registros de acceso y valvulas
diversas. Las situaciones de accidentes se refieren a los alcances vy
volcaduras. En particular, en cuanto a volcaduras, en el apartado 178.345-8
(c) (1) se establece que:

“Una protecciéon de daino por volcadura montada en un autotanque,
debe estar disefiada e instalada para soportar cargas iguales a dos
veces el peso del autotanque cargado, aplicadas de la siguiente
manera: en forma normal al cuerpo del tanque; y en forma tangencial en
cualquier direccion. Los esfuerzos no deberan exceder la resistencia
ultima del material del tanque. Estas cargas de disefio deben estar
consideradas como distribuidas uniformemente y aplicadas en forma
independiente. Si se usa mas de una protecciéon para volcaduras, cada
una de ellas debe ser capaz de resistir su parte proporcional de la carga
requerida y, en cada caso, al menos una cuarta parte de la carga
tangencial. Debe comprobarse que el disefio tenga la capacidad de
resistir las cargas requeridas, ya sea mediante calculos, pruebas o una
combinacién de pruebas y calculos”.

Esta especificacion establece también que el dispositivo de proteccion ante
volcaduras debera estar provisto de un dren, para evitar cualquier acumulacién de
liquido en ella. En correspondencia con Ila normatividad mexicana
(especificaciones SCT-306, SCT-307 y SCT-312), las DOT-406, DOT-407 y DOT-
412 se refieren a lo siguiente:

¢ Autotanques no presurizados — DOT-406 (18.3 a 27.6 kPa)

e Autotanques para el transporte de quimicos a baja presién — DOT-407 (172
a 344.2 kPa).

e Autotanques para materiales corrosivos — DOT-412 (presion minima mayor
de 103.7 kPa).

Es importante sefalar que tanto los requerimientos generales como las
especificaciones mismas (DOT-406, DOT-407 y DOT-412), sustituyeron desde
1989 las especificaciones MC306, MC307 y MC312, respectivamente. Estos
cambios se dieron como resultado de numerosas enmiendas propuestas en
ese entonces, con objeto de incrementar la seguridad del transporte (NTSB,
1992). Las siglas DOT corresponden a la designacion Department of
Transportation, mientras que las siglas MC corresponden a la denominacion
Motor Carriers
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3.3 Analisis comparativo de las requerimientos normativos de Estados
Unidos (DOT) con los de México (SCT)

La diferencia entre las normatividades mexicanas y estadounidenses consiste en
la resistencia a las cargas horizontales. Mientras que los requerimientos generales
de la Norma NOM-020 especifican, para definir la resistencia en la direccion
horizontal, una resistencia necesaria de 0.5 veces el peso del vehiculo cargado,
en los requerimientos generales de la Norma Estadounidense (178.345), dicha
capacidad de carga se establece de dos veces el peso del vehiculo cargado. La
capacidad de carga en direccion vertical es la misma para ambas; esto es, dos
veces el peso del vehiculo cargado.

La tabla 4 ilustra las diferencias en cada uno de los apartados de ambas normas
(DOT y SCT), con respecto a los requerimientos generales para las
especificaciones de autotanques considerados en este trabajo. De la tabla se
puede establecer que la normatividad mexicana toma gran numero de los
elementos proporcionados por la normatividad estadounidense (DOT) careciendo
sin embargo, de muchas de las especificaciones de la Norma DOT.

En particular, se identifican algunas inconsistencias en la normatividad nacional,
como la referente a que esta Norma requiere que se efectuen ambas pruebas
(hidrostatica y neumatica) (5.1.8(a)), lo cual resulta incongruente con el apartado
5.1.8(a)(2), que indica que la prueba neumatica es equivalente a la hidrostatica.

Otra caracteristica de la Norma SCT es que solo hace referencia al Cédigo ASME
en el apartado referente a la especificacion de materiales, siendo que tal Codigo
es referenciado por la Norma DOT a lo largo de todo su contenido. Se puede
observar que en la Norma SCT se trata de evitar la referencia al Codigo ASME, al
incluir las férmulas y valores de dicho Cddigo.
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Tabla 4. Listado de diferencias entre la normatividad DOT y la SCT”~

DOT SCT Observaciones

178.320(a); 4 Definiciones. SCT no define algunos términos empleados, tal como la

178.345-1(c) Presién de Trabajo Maxima Autorizada

178.345-1(i)(1) [5.1(c)(1) Mismo contenido

178.345-1(i)(2) [5.1(c)(2) Mismo contenido

178.345-2(a) [5.1.1(a) Mismo contenido

178.345-2(a)(2)[5.1.1(a)(1) | Mismo contenido
En DOT se especifican materiales ASTM, en la SCT se proporciona

178.345-2(a)(1)[5.1.1(a)(2) | una tabla con las propiedades minimas de resistencia

178.345-2(b), Se refiere a sobrespesores por corrosion, revestimientos y espesores

(c)(1),(c)(2) NA minimos

178.345-3(a)(1)|5.1.2(a) En la SCT, no se hace referencia al Cédigo ASME

178.345- 5.1.2(b) DOT hace referencia al Cédigo ASME. Aparte hace requerimientos

3(a)(2),(3),(4);( especificos por cuanto a concentraciones de esfuerzo, sobre

b)(1)(2);(c)(1)(i) espesores por corrosion, cargas normales y dinamicas extremas,

(i), (i) (iv);(e)(2) esfuerzos cortantes y flexionantes. En la NOM sdélo indica

(d);(e),(f) caracteristicas generales, sin aportar valores ni férmulas ni
referencias para calculo.

178.345-4(a) |5.1.3(a),(b) | DOT hace referencia al Coédigo ASME para la soldadura. En SCT se

(c),(d) dan instrucciones generales para la soldadura de los diferentes

materiales (aluminio y acero).

178.345-4(b) [NA DOT hace referencia a la accesibilidad a las soldaduras

178.345-5 NA Entradas de hombre

178.345-6(a) |5.1.4(a) DOT sefnala los calculos de esfuerzos segun 178.345-3. La SCT
indica cualitativamente los requerimientos.

178.345-6(b) [5.1.4(b) DOT senala esfuerzos segun 178.345-3. La SCT hace ref a 5.1.2(a)

178.345-7(a) [5.1.5(a) Mismo contenido

178.345-7(a)(1)[5.1.5(a)(1) | DOT hace referencia al codigo ASME. La SCT da detalles.

178.345-7(a)(2) [INA DOT especifica los refuerzos en secciones conicas.

178.345-7(b) [NA Especificaciones para los refuerzos en uniones circunferenciales

178.345-7(c)  [5.1.5(b) Mismo contenido

178.345-7(d)  [5.1.5(d) Mismo contenido

178.345-7(d)(1)[5.1.5(d) Mismo contenido

178.345-7(d)(2) [5.1.5(d)(1) | Mismo contenido

* NA: no aplicable
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Tabla 4 (Cont). Listado de diferencias entre la normatividad DOT y la SCT~

DOT SCT Observaciones

178.345-7(d)(3)|NA DOT hace referencia a situaciones con vacio

178.345-7(d)(4)]5.1.5(d)(2) | Mismo contenido

178.345-7(d)(5)|NA Se refiere a los anillos tipo de seccion en canal, o "sombrero”

178.345- 5.1.6(a),(b)| DOT incluye mas especificaciones. SCT también se toman de

8(a),(b),(d),(e) manera diferente.

178.345-8(c) [5.1.6(c) DOT menciona posiciones y resistencias

178.345-8(c)(1)15.1.6(c)(1) | Proteccién contra volcaduras. DOT especifica 2 veces el peso en
caso de carga horizontal, mientras que SCT especifica 0.5 veces el
peso del tanque.

178.345-8(c)(2)|5.1.6(c)(3) | Mismo contenido

NA 5.1.6(c)(2) | SCT especifica excepciones a la instalaciéon de protecciones contra
volcadura.

178.345-8(b)(2)[5.1.6(d)(1)(| Mismo contenido

i)
NA 5.1.6(d)(1)(| Se especifican 3,600 kg de resistencia para las tuberias de descarga
i)

178.345- NA Detalles de las conexiones y tuberias

9(b),(c)(d)

178.345-9(a) |5.1.7 Mismo contenido

178.345-10 NA Se refiere a los dispositivos de alivio de presion

178.345-11 NA Se refiere a las salidas de carga/descarga

178.345-12 NA Se refiere a los medidores de nivel

178.345-13(a) |NA General

178.345-13(b) |5.1.8(a) SCT refiere a prueba hidrostética y neumatica, DOT es una u otra.

178.345- 5.1.8(a)(1) | Mismo contenido

13(b)(1)

178.345- 5.1.8(a)(2) | SCT y DOT senalan que esta prueba es equivalente a la hidrostatica.

13(b)(2) SCT resulta contradictorio.

178.345-13(c) |5.1.8(b) Mismo contenido

178.345-13(d) 15.1.8(c) Mismo contenido

178.345-14 5.1.9(a)(b) | Placa de identificacién (nameplate). En SCT se incluye en
Certificacion 5.1.9. SCT no se pide placa de identificacion inoxidable.

178.345-15 5.1.9(c) Certificacion. DOT hace referencia al Cédigo ASME. DOT hace

referencia a la reparacion

* NA: no aplicable
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34 Discusion

Las normas no especifican muchas de las caracteristicas que serian necesarias
para el disefio de las protecciones ante volcaduras, de acuerdo con la siguiente
lista de omisiones:

I. Las normas no establecen ninguna caracteristica dimensional o
geométrica para esos dispositivos. Al respecto, estas especificaciones son
proporcionadas para el caso de otros dispositivos de protecciéon ante
accidentes (defensas traseras). En el caso de las defensas traseras, las
normas revisadas establecen una tolerancia entre esos elementos y el
tanque, con objeto de absorber la deformacién asociada a algun impacto
sobre la parte trasera del vehiculo.

Il. Los valores requeridos de resistencia de estos elementos de proteccion
ante volcaduras, no parecen provenir de alguna metodologia especifica,
de la forma como se especifican para otros componentes del tonel. En
particular para el caso del tonel, la Norma DOT hace referencia al Cédigo
ASME, mientras que la Norma SCT trata de incluir tal informacion en el
mismo texto de la Norma.

lll. Las cargas que deben resistir estos elementos de proteccion se
consideran como distribuidas de manera uniforme sobre los artefactos. Tal
situacion representa una condicién de impacto “ideal”, ya que en general
los impactos durante una volcadura seran en angulos oblicuos.

Las caracteristicas geométricas y dimensionales del apartado (I) anterior, son de
gran importancia en el contexto de la proteccion a los vehiculos ante volcaduras.
Los disefios para este tipo de elementos de proteccidn, consisten ya sea en
dispositivos discretos - colocados alrededor de los registros y domos —, o en
elementos continuos a lo largo de la parte superior del tonel. Tales caracteristicas
dimensionales deberian incluir la separaciéon entre estas protecciones y los
elementos protegidos; asimismo, el espaciamiento entre la altura de estos
dispositivos de proteccion y la altura de los elementos protegidos.

En estas normatividades no se especifican las limitaciones en el peso de los

dispositivos de proteccion, siendo que, por la posicidn en que se encuentran tales
dispositivos, podrian afectar adversamente la estabilidad lateral de los vehiculos.
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Capitulo 4
Diseno conceptual de protecciones ante volcaduras

Se exponen, de manera general algunos elementos de la metodologia del disefo
en ingenieria, aplicandolos al desarrollo conceptual de un dispositivo de proteccion
ante volcaduras en vehiculos tipo autotanque. En este contexto, se establecen las
necesidades de equipo y se definen los principios de operacion de los distintos
modulos identificados.

4.1 Metodologia del disefio en ingenieria

Existen varias ideas acerca de lo que significa el término “disefio” en
ingenieria. De manera comun, se refiere al proceso de dimensionamiento y
seleccion de equipo, tal cual se aplica en los cursos de disefio de licenciatura
(Disefo de Elementos de Maquinas). Asi, como resultado de este proceso, se
dimensionan arboles, ejes, etc. Asimismo, se seleccionan rodamientos,
engranes, bandas, etc.

En un sentido mas amplio, sin embargo, la actividad de disefio en ingenieria
implica un proceso creativo y sistematico, cuya finalidad es cambiar el estado
de la técnica respecto a los equipos y/o procesos existentes. Dicho concepto
se relaciona estrechamente con las actividades de desarrollo de patentes de
equipo y procesos. Se considera en el presente capitulo, aplicandolo al disefio
conceptual de una proteccion de vehiculos ante volcadura.

Correspondencia entre el proceso de disefio en ingenieria y el método cientifico

En la fig 17 se ilustra el paralelismo entre el método cientifico y el proceso de
disefio (Dieter, 1986); se puede observar que la etapa de conceptualizacién
de dicho proceso corresponde al planteamiento de la hipotesis del método
cientifico. Esta etapa es la mas importante de ambos procesos, dado que en
ella se definen, de alguna forma, los alcances de las actividades cientificas y
de ingenieria.

Atendiendo los efectos que ambos procesos ejercen sobre la sociedad, se
puede decir que mientras que el conocimiento cientifico se incrementa como
producto de la investigacion cientifica, en el caso del proceso de disefio en
ingenieria lo que se modifica es el estado de la técnica, concepto que abarca
todos aquellos equipos y procesos que constituyen el estado tecnoldgico en
determinado momento. Tal estado de la técnica evoluciona muchas veces
como resultado de aplicar los nuevos conocimientos generados en la
investigacion cientifica.
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La correspondencia entre los procesos, cientifico y de disefio en cuanto a su
motivacion, representa la diferencia fundamental entre ambos. De esta manera,
mientras que la curiosidad cientifica es el detonador de un proceso de
investigacion, la definicion de ciertas necesidades constituye el elemento de
motivacion para el disefio en ingenieria. Otra diferencia fundamental entre los dos
meétodos consiste en que la satisfaccién de necesidades se da en un esquema de
tiempos de desarrollo rigidos, en tanto que en la investigacion cientifica el tiempo
de desarrollo de las investigaciones no es un factor determinante.

Es necesario destacar que en el desarrollo de la conceptualizacion del disefo es
comun tener que realizar una multitud de aproximaciones matematicas, de
laboratorio o de campo, las cuales validen los desarrollos conceptuales
propuestos. En la validacién de los principios de operacion propuestos en esta
etapa se encuentra implicita la aplicacion del método cientifico. Por otro lado, la
caracteristica comun de los procesos descritos es que ambos son iterativos.

Método cientifico Método de diseiio
Conocimiento Estado de la técnica
Curiosidad cientifica Identificar necesidad
=y
Q
§ Hipotesis § Conceptualizacion
S g
(& <
Analisis légico Analisis de factibilidad
Prueba Prototipo

Fig 17. Comparacion entre el método cientifico y el proceso de diseino
(Dieter, 1986)
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De esta manera, como resultado de los procesos, ya sea del método cientifico
o de disefio, siempre habra posibilidad de “regresarse” a las distintas etapas
de los mismos (replanteamiento de las hipotesis, y la reconceptualizacion).

Pasos en el proceso de disefio
Los seis principales pasos son los siguientes (Dieter, 1986):

Reconocimiento de una necesidad
Definicién del problema
Recolecciéon de informacion
Conceptualizacién

Comunicacion del diseno

A continuacion se describe brevemente cada uno de los pasos listados:

Reconocimiento de una necesidad

En esta etapa se obtiene la mayor cantidad de caracteristicas requeridas del
producto o proceso nuevo por desarrollar. Su importancia radica en que el
cuidado que sea puesto en ella, afectara la satisfacciéon de las necesidades
asi definidas.

Como resultado del proceso de reconocimiento y caracterizacion de las
necesidades, se contara con parametros con los cuales se establezca la
medida en que las necesidades se satisfagan. En este proceso se busca
definir indicadores objetivamente verificables de la satisfaccion.

Los riesgos inherentes a un proceso defectuoso de reconocimiento de
necesidades, consisten en malinterpretar las necesidades y emprender
satisfactores para necesidades no existentes.

Definicién del problema
Consiste en poner en un esquema de ingenieria las necesidades planteadas,
procurando ubicarlas en términos de las distintas disciplinas de la ingenieria,

planteando entradas, salidas y recursos, asi como los enfoques necesarios
para solucionar el problema.
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Recoleccion de la informacion

En esta etapa se debe establecer el estado de la técnica en la que respecta al
problema planteado. Las fuentes de informacion respectivas son de distinta
naturaleza, desde observaciones de campo hasta la consulta de acervos
especializados (patentes, revistas, normas).

Conceptualizacion

Se identifican los diferentes mddulos ligados al proceso o equipo en desarrollo.
Esta modulacion incluye la definicion de las interacciones entre los distintos
modulos definidos.

Los principios de operacion de cada uno de los moédulos establecidos se definen
en esta etapa. Al respecto, la validacién de estos principios de operacion puede
implicar la realizacion de modelos tedricos y experimentales.

Es importante destacar que en esta etapa se debe divergir por cuanto a las
alternativas de los principios de operacion, a manera de tener la mayor cantidad
de soluciones posibles al problema planteado.

Evaluacion

En esta etapa se realiza la prueba del proceso o equipo desarrollado, a nivel
prototipo. Se determina en esta etapa, de manera objetiva, el nivel de satisfaccion
de las necesidades planteadas al principio del proceso.

Es importante sefalar que el proceso de disefio es iterativo, de tal suerte que
como resultado del proceso de evaluacion, se tengan que efectuar cambios en
cualquiera de las etapas del proceso de disefio. Esto es, después de realizar la
evaluacion puede requerirse un replanteamiento, inclusive de las necesidades.
Otro “retorno” en el proceso suele darse a nivel de la conceptualizacion.

Comunicacion del disefio

Finalmente, se tiene que dar a conocer el disefio, documentando el proceso
desarrollado, desde la definicidon de las necesidades hasta el producto del mismo.
4.2 Diseino conceptual

Se presenta la aplicacion de los primeros elementos de la metodologia descrita

(hasta la etapa de conceptualizacidn), en el disefio conceptual de un dispositivo
para la proteccion de los autotanques ante volcaduras.

42



Capitulo 4 Disefio conceptual de protecciones ante volcaduras

4.2.1 Definicion de necesidades

Diferentes reportes sobre seguridad carretera han revelado que las
protecciones, actualmente en uso para autotanques ante eventos tipo
volcadura, no son lo suficientemente eficaces para cumplir con los fines para las
que fueron disefadas (Winkler, et al., 1998; NTSB, 1992). Estas limitaciones en
los disefios actuales se identifican en cuanto a:

Areas desprotegidas. Los disefios vigentes de los dispositivos no proveen
los medios para evitar que las areas protegidas sean afectadas por
cualquier clase de objetos. Esto provoca, eventualmente, que las valvulas
y accesorios montados en la parte superior de los autotanques, sean
penetrados por piedras u otros elementos que provocan derrames y
situaciones de alto riesgo.

Altura insuficiente. Los dispositivos actualmente en uso no proporcionan
proteccion suficiente en todas direcciones, dado que su altura no resulta
mayor que la de los equipos protegidos.

Baja capacidad de absorcion de energia de impacto. No se considera en
los disefios actuales, la capacidad potencial de los dispositivos de
proteccion para absorber parte de la energia cinética asociada a los
impactos, que sufre el vehiculo durante su volcadura.

De esta manera, se concibe el siguiente planteamiento de las necesidades a
ser satisfechas por un disefio conceptual alternativo:

Un dispositivo de proteccion ante volcaduras, a ser montado en vehiculos
articulados y no articulados debe responder a que:

- Dé maxima proteccion por cuanto al area cubierta, sin afectar la
operacion del equipo protegido

- Proporcione una maxima capacidad de absorcion de energia de impacto

- Sea eficiente en relacion a su peso

- Minimice el costo de fabricacion y de materiales

- Tenga la maxima confiabilidad

- Tenga una maxima capacidad de distribucion del impacto sobre el tanque

- Emplee materiales comerciales

- Cuente con las provisiones para el acceso del operador

Los siguientes apartados continuan el proceso de disefio conceptual del equipo.
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4.2.2 Recopilacion de informacién

Se presenta una descripcion de los disefios en uso para proteccion ante
volcaduras. Al respecto, y por la carencia de requerimientos normativos en cuanto
a caracteristicas dimensionales y geométricas para estos dispositivos (sefaladas
en la seccion anterior) se tiene que se emplea una gran cantidad de disefios
variados.

Atendiendo el area que cubren, los dispositivos de proteccion ante volcaduras se
clasifican de la siguiente manera:

e Discretos
e Continuos

Los modelos discretos, consisten en marcos y ensambles alrededor de los
elementos que se desea proteger. Algunas variantes para este tipo de
protecciones discretas consisten en el material de fabricacién. Esto es, pueden
estar hechos de perfiles estructurales, que conforman una pequefa estructura la
cual se fija al tanque en la posicion de los elementos protegidos. La fig 18(a) es un
ejemplo de tales disefios (NTSB, 1992). Las estructuras también pueden estar
cubiertas con placa, como se muestra en la fig 18(b). Por otro lado, hay elementos
discretos que conforman un marco tubular alrededor de los elementos protegidos,
los cuales, en general consisten en dos elementos transversales, altos, de
proteccion, y dos longitudinales de menor altura. Los longitudinales proporcionan
una retencion para los derrames ocasionales del fluido transportado. La fig 19
ilustra dos arreglos de este tipo. Tales disefios son comunes en tanques montados
sobre el chasis, aunque también se incluyen en vehiculos articulados (fig 20).

Un diseno relevante de proteccidn discreta se ilustra en la fig 21; corresponde a un
vehiculo de la NASA (National Aeronautical and Space Administration); permite
evitar penetraciones de objetos de cualquier tamano, aparte de presentar la
tendencia a distribuir los esfuerzos de los impactos en un area mayor. Sin
embargo, la caracteristica de ser una proteccion cerrada dificulta la inspeccion y
cualesquiera trabajos a ser realizados con relacién a los elementos protegidos.
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(b)

Fig 18. Protecciones ante volcaduras de diseno discreto, (a) estructural;
(b) estructural con placas
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Proteccion ante
volcadura

!
Retencién ante

- x’*\ f derrarvies
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Proteccion ante
volcadura

derrames

-

(b)

Fig 19. Diseios de protecciones, (a) discreto; (b) discreto con extremos

curvos
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La proteccion ante volcaduras de disefio continuo consiste en elementos
longitudinales soldados al tonel, existiendo distintos disefios para la disposicion de
estos elementos longitudinales. La fig 22 muestra disefios que incluyen: (a) uso de
canales triangulares invertidos; (b) disefios de riel con placas de refuerzo; y (c)
rieles longitudinales con refuerzos tubulares transversales. Los elementos
triangulares invertidos proveen cierta capacidad de absorber energia de impacto,
minimizando el peso de estas protecciones. El arreglo con placas de refuerzo
proporciona mayor rigidez al conjunto de proteccion, mientras que los refuerzos
tipo cartabon, brindan mayor resistencia tanto en cargas verticales como
horizontales.

Fig 20. Proteccién de marco tubular
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L 7 i

Fig 22. Distintos disenos de protecciones continuas, (a) disefio de canal
triangular invertido
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Fig 22. Distintos disefnos de protecciones continuas (cont), (b) disefno de riel
con placas soporte; (c) con refuerzos laterales
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4.2.3 Evaluacion de los disefos de la proteccion

Los distintos disefios recién descritos pueden analizarse en cuanto al nivel de
proteccion que proporcionan, atendiendo las siguientes caracteristicas:

- Capacidad de distribuir la fuerza de impacto sobre el tonel

- Capacidad de transformar energia de impacto en energia de
deformacion plastica

- Capacidad de resistir la penetracion de objetos en el area
protegida

En general, un autotanque con un sélo domo, esto es, que consista en un unico
compartimiento, no requiere proteccion continua a lo largo del tonel, en esos
casos se emplean protecciones discretas las cuales pueden tener diferentes
disefios. A continuacién se comentan estos tipos de protecciones discretas.

Proteccion discreta tipo estructura (fig 18 (a))

Proporciona una estructura a la medida del domo del tonel, por lo que la
penetracion de objetos al area protegida se limita a artefactos de tamarfo
relativamente pequeno, lo cual constituye una ventaja importante. Sin embargo,
este disefio tiende a concentrar las cargas de impacto en pequefias areas del
tonel, con lo que se hace probable que el tonel resulte perforado ante un evento
tipo volcadura.

Otra desventaja en este tipo de arreglos de estructuras discretas, es que ante la
ocurrencia de volcaduras oblicuas, cualquier elemento protegido pudiera ser
sometido a la carga total del impacto. Esto es, no existiria una transmision de
las fuerzas hacia los otros elementos de proteccion.

Proteccion discreta tipo marco tubular

Este arreglo, fig 19 (a), constituye de hecho una proteccién semicontinua, por lo
que no padece en gran medida de las limitaciones expuestas anteriormente
para las protecciones discretas. Este arreglo tiene la capacidad de distribuir la
carga del impacto sobre un area mayor, lo cual ocurrira sin importar el angulo
del percance durante la volcadura. Sin embargo, este tipo de arreglos carece de
la capacidad de brindar proteccién en el area protegida, esto es, puede ser
penetrada por objetos durante el accidente.

De las variantes de este tipo de protecciones (fig 19), se puede inferir que el
disefo de la parte (b), representa un disefio mejorado del ilustrado en (a). El
contorno curvo del disefo de la figura (b) permite proteger de manera especifica
el componente de mayor altura, como se hace ver en la fig 23. Por otro lado, la
curvatura provista en el disefio de la fig (b), permite que la fuerza asociada a un
impacto a 45 grados se distribuya de mejor manera sobre el componente mismo
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y el tanque. Desafortunadamente, esta curva provoca que no haya un “freno”
durante el percance del vehiculo, posterior a su volcadura. El freno puede ser
proporcionado por una proteccién rectangular, como se muestra en la fig 23.

Concentracion del
impacto en la
esquina

Forma rectangular;
evita la rodadura del
vehiculo durante la
volcadura

Fig 23. Efecto de la curvatura en el disefio de una proteccion discreta

Proteccién continua

Este disefo (fig 22) permite distribuir la carga del impacto en la mayor area posible
del tonel. Sin embargo, aparentemente, las limitaciones en cuanto al peso de
estos dispositivos ha ocasionado que sufran colapsos totales durante las
volcaduras, producto de las severidades de los impactos (NTSB, 1992). Al
respecto, como se ilustr6 en la fig 22(c), algunas de las protecciones estan
reforzadas con elementos discretos, los cuales proporcionan rigidez y resistencia
al ensamble. Al igual que para el caso de la proteccidn semicontinua mencionada,
las protecciones continuas no proporcionan resistencia alguna a la penetracién de
objetos en el area protegida.
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4.2.4 Desarrollo del disefio conceptual

Se establecen los médulos que componen el equipo a ser disefiado, estableciendo
la relacion entre ellos asi como sus principios de operacién. La fig 24 presenta la
definicion de los seis médulos y sus interacciones; se puede observar que el
modulo tonel es un mdédulo externo. Las interacciones entre los modulos consisten
en fuerzas y en momentos.

Descripcion de los médulos

Modulo AT. Comprende los componentes de fijacion del dispositivo de proteccidn
con el tonel del tanque

Modulo PO. Abarca las superficies sobre las cuales el operador podra moverse,
con objeto de inspeccionar los equipos protegidos

Modulo Sl. Estas superficies comprenden las partes de la proteccion que entraran
en contacto con las superficies golpeadas por el vehiculo durante su
volcadura

Moédulo PD. Significa las restricciones y canalizaciones necesarias para conducir al
eventual fluido derramado a un depdsito seguro

Modulo TA. Consiste del tonel o cuerpo contenedor del liquido transportado

Modulo ES. Este modulo comprende la estructura que da apoyo a las superficies
de impacto y paredes de derrame al transmitir las fuerzas y
momentos, al médulo de acoplamiento con el tonel (AT)

Definicion de los principios de operacion de los modulos

Se presenta el proceso de seleccién del principio de funcionamiento de los
distintos moddulos. Para cada uno se plantean diferentes alternativas de
construccion, efectuandose el andlisis correspondiente para elegir el principio de
operaciéon mas conveniente.

Principios de operacion del Médulo ES

Se identifican dos aspectos a ser evaluados con respecto a este médulo. Uno de
ellos corresponde a la caracteristica de proteccion continua provista al tonel. Por
otro lado, se puede atender el método de construccion. Adicionalmente, la
orientacién de la estructura, que se considera puede ser con sus ejes paralelos y
normales al eje longitudinal del tonel, o bien que los ejes de la estructura soporte
pueden ser oblicuos con respecto al eje longitudinal del tonel.
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TA

Modulo tonel del

Fuerzas y autotanque

momentos

PO

AT

Fuerzas'y

Modulo de
acoplamiento con el
tonel del autotanque

Modulo pasillos para
el operador

momentos

Fuerzasy
momentos

ES

Estructura de
soporte

Fuerzas 'y
momentos

SI PD

Superficies de
impacto

Paredes para
derrame

Fig 24. Médulos del diseno conceptual

Por lo que toca a la primera de las caracteristicas a ser evaluadas, esto es, si se
construyen de manera continua o discreta, los criterios de evaluacion son los
siguientes:

e Area protegida
e Capacidad de absorber energia de impacto
e Costo de fabricacion
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e Confiabilidad
e Peso
e Durabilidad

Estos criterios se han ponderado, como se muestra en la matriz de evaluacion en
la tabla 5. Las calificaciones sin ponderar, se tomaron de la siguiente manera:

100% Satisfaccion completa
90% Satisfaccion notable

75% Satisfaccion considerable
50% Satisfaccion moderada
25% Satisfaccion menor

10% Satisfacciéon minima

0% No satisfactorio

Estas referencias de evaluacion se tomaron para todas las caracteristicas. De esta
manera, la introduccion de los factores de ponderacion de las propiedades
evaluadas (columna 2 de la tabla 5), dan un peso diferencial a las diversas
propiedades evaluadas, de acuerdo con su importancia.

Tabla 5. Matriz de evaluacion para el médulo ES en cuanto a su
caracteristica de continuidad

c
\O ° o
o G |6 X S i
T & o8 o 5
CRITERIO A EVALUAR ] K S ¢ S £
S € (5 9 2 €
@ O - . = O
L o (A T o o
Peso material 0.1 90/9 60/6
Costo fabricacién 0.05 80/4 70/3.5
Capacidad para absorber la energia 0.15 70/10.5 90/ 13.5
Area protegida 0.3 70/ 21 90/ 27
Confiabilidad 0.3 60/18 90/ 27
Durabilidad 0.1 75175 85/8.5
Resultado de la evaluacion 1.0 70 85.5
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Respecto a los métodos de construccion del modulo ES, se identifican dos
variantes en cuanto a la construccién de la estructura entre las superficies de
impacto, y el acoplamiento con el tonel: |) construccion de placa, y Il) construccion
de celosia. Ambos métodos se ilustran en la fig 25. Los criterios de seleccién para
establecer el mas adecuado principio de operacion son los siguientes:

Peso del material

Costo de fabricacion

Capacidad para absorber la energia
Confiabilidad

Durabilidad

La matriz de evaluacion acerca de los métodos de construccion para el modulo ES
se muestra en la tabla 6. Se puede observar que el método de fabricacién en
placa resulté mejor para los fines propuestos.

Fig 25. Métodos de construccion del médulo estructura de soporte
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Tabla 6. Matriz de evaluacion para el médulo ES en cuanto al método de
construccién

() ()

c |© T

0 c c

g2 8 |2 R 0
CRITERIO A EVALUAR s 5 8 ® g X
23° |2 3 g 8
56|23 |2s
L & (o o o o
Peso material 0.1 90/9 60/6
Costo fabricacion 0.2 50/10 90/18
Capacidad para absorber la energia 0.3 90/ 27 70/ 21
Confiabilidad 0.3 60/18 90/ 27
Durabilidad 0.1 7517.5 85/8.5

1.0

Resultado de la evaluacion 71.5 80.5

En el aspecto de orientacion de la estructura de soporte, la fig 26 contiene las dos
variantes consideradas, mientras que la tabla 7 presenta la matriz de evaluacion
correspondiente.

Principios de operacion del médulo AT
No se encontr6 alternativa para el método de fijacion de la estructura soporte del

tonel, o sea que para realizar esta funcién se emplearan placas soldadas entre la
placa soporte y el tonel.

Principios de operacion del médulo Sl.
Las variantes para las formas de superficies de impacto son:

e Superficie recta horizontal
e Superficie curva

Ambos modelos se ilustran en la fig 27, mientras que la tabla 8 presenta la matriz
de evaluacion.
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Paredes de derrame

Paredes de derrame

Fig 26. Opciones de orientacion de la estructura de soporte

Tabla 7. Matriz de evaluacion para el médulo ES en cuanto a la orientacién

S

® © 6 X S 2

T ® |0 ®© O ©

= 0 O o 0O 5

2 v |88 % 2 o
CRITERIO A EVALUAR Q g o & o =

L & |a o o o
Peso material 0.1 90/9 80/8
Costo fabricacion 0.2 90/18 50/10
Proteccion provista 0.4 60/24 90/ 36
Confiabilidad 0.2 80/16 80/16
Durabilidad 0.1 80/8 80/8
Resultado de la evaluacion 1.0 75. 78.
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Fig 27. Opciones para las superficies de impacto

Forma

circular

Forma
rectangular

Tabla 8. Matriz de evaluacién para el médulo ES en cuanto a su
caracteristica de continuidad

£ N3
0 c c °.
@ O 10 o O ®
CRITERIO A EVALUAR T @ o o o T
) o ~ o ¢V
S - |2 C 8
8 5|8 & 5 S
L o o o a o
Peso material 0.1 90/9 70/7
Costo fabricacion 0.1 70/7 80/8
Capacidad para absorber la energia 0.15 90/13.5 80/12
Resistencia a la rodada 0.15 70/10.5 90/13.5
Area protegida 0.25 70/17.5 90/ 225
Confiabilidad 0.15 70/10.5 90/13.5
Durabilidad 0.1 85/8.5 85/8.5
Resultado de la evaluacion 1.0 72.3 85.0
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Principios de operacion para el médulo PO
Las variantes en este caso son:

- Pasillo interior del area protegida, colocando una superficie
antiderrapante sobre el tonel

- Un pasillo exterior al area protegida, construido a base de una rejilla
con pasamanos perimetral a la altura de las protecciones ante
volcadura

Estos arreglos se presentan en la fig 28. Los criterios de seleccion para establecer
el mas adecuado principio de operacion son:

Peso material

Costo fabricacion
Confiabilidad

Durabilidad

Seguridad para el operador

La matriz de evaluacién acerca de los métodos de construccion para este mddulo
PO, se presenta en la tabla 9.

Principios de operacion del médulo PD

No se encontré alternativa para las caracteristicas de construcciéon y geométricas
de las paredes de placa, que contienen el potencial material derramado.

4.2.5 Descripcion del disefio conceptual resultante

La fig 29 representa el disefio conceptual resultante, el cual incorpora los
principios de operacion resultantes de las evaluaciones, incluyendo la orientacion y
otras caracteristicas tales como pasillos exteriores.

El disefio se estima proporcionara mayor proteccion ante volcaduras, dado que la

mayor parte de muebles urbanos y construcciones estan orientados vertical u
horizontalmente.
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(b)

Fig 28. Variantes para el diseiio del pasillo para operador, (a) interior; (b)
exterior con pasillo
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Tabla 9. Matriz de evaluacién para el médulo PO

S
5 5
‘o X
g8 I |8
CRITERIO A EVALUAR s & |2 ¢ 2
© € |0 & 0
® O c c c o
L o a - a s
Peso material 0.2 90/18 70/ 14
Costo fabricacién 0.1 90/9 70/7
Confiabilidad 0.2 80/16 80/16
Durabilidad 0.2 80/16 90/18
Seguridad para el operador 0.3 50/15 90 /27
Resultado de la evaluacion 1.0 74. 82.
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Fig 29. Diseio conceptual resultante
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Capitulo 5
Elementos para una propuesta de norma para los
dispositivos de proteccion ante volcaduras

Con respecto al desempefio de las protecciones ante volcaduras, en este
capitulo se proponen algunas caracteristicas que deberian incorporarse en las
regulaciones actuales. Los planteamientos se basan en el andlisis estadistico
de simulaciones de volcaduras reportadas en la literatura, junto con elementos
del disefo conceptual propuesto en la seccion capitular anterior.

5.1 Simulacion de volcaduras en la Universidad de Michigan

A raiz de que varios autotanques sufrieron volcaduras en las que se
presentaron derrames de sustancias peligrosas, producto de la aparente falla
de las protecciones ante este tipo de percances, el Instituto de Investigacién en
el Transporte de la Universidad de Michigan, UMTRI, llevd a cabo una
investigacion al respecto. Como resultado, en 1998 se concluyé un estudio
acerca de la dinamica de los autotanques y sus implicaciones sobre el
desempefio de los dispositivos para proteccién ante volcaduras (Winkler, et al,
1998). En dicho estudio se emplearon técnicas de simulaciéon por computadora
a partir de un programa de dinamica de vehiculos (Trucksim). A este programa,
que no contemplaba la volcadura, se le amplié el alcance hasta simular el
contacto de las partes de los autotanques con las superficies de impacto
(pavimentos, tierra, laderas, arboles, muebles urbanos).

De la caracterizacion de cinco vehiculos articulados y dos no-articulados
respecto a masa, rigidez y dimensiones, se efectuaron 126 corridas de
simulacion para cada vehiculo, bajo distintas condiciones de cambios
direccionales que desembocaban en una volcadura, tipificando estas
situaciones de acuerdo a con su nivel de severidad: de una minima a muy bajas
velocidades, hasta un nivel alto de severidad en el caso del impacto lateral de
las llantas contra las banquetas bajo condiciones de alta velocidad. A partir del
analisis de las superficies involucradas, tanto del vehiculo como de las
superficies contra las cuales se golpea, se definieron parametros que describen
las condiciones dinamicas del impacto ante volcaduras. Tales parametros se
utilizaron como base para establecer un comportamiento fuerza-deflexion de las
superficies del tonel, siendo posible establecer a partir de esto, caracteristicas
potenciales de resistencia requeridas en los dispositivos de proteccion.

De los analisis se obtuvo que la posicion angular del tanque con respecto a la
superficie contra la cual se impacta, es un factor importante para determinar la
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severidad del efecto de la volcadura sobre el autotanque. De esta manera, un
impacto a un angulo entre 10 y 15 grados, comparado con un impacto de plano
con plano, representa un efecto hasta diez veces mas severo.

Los resultados pusieron en evidencia la falta de requerimientos suficientes
sobre la resistencia de estos dispositivos en las normas actuales. De ahi se
derivo la necesidad de distribuir los impactos en un area mayor de la superficie
del tanque, con lo que resultarian insuficientes dispositivos del tipo grapa o
discretos. También se desprende del estudio que existiria una relacion estrecha
entre la resistencia al aplastamiento del dispositivo y aquella del tanque, de tal
suerte que en el mejor de los casos, el aplastamiento deberia compartirse entre
la proteccion y el tonel.

Como recomendaciones del estudio se planteé que las normas de disefo de
estos dispositivos se basen en el desempefio de los mismos, o sea no de
acuerdo con una capacidad o disefios fijos, sino en términos de la velocidad y
angulos de impacto. Otra recomendacion consiste en que deberian
establecerse criterios de resistencia minimos, proponiendo que la velocidad de
impacto que deberian resistir los dispositivos sea de 8 m/s, y en el caso del
impacto con superficies planas, a ciertos angulos entre los cuerpos de impacto.

Comentarios al estudio de UMTRI

Se precisa en este reporte la falta de un estudio en cuanto a la severidad sobre
las superficies de impacto ante una volcadura. Tal distribucién permitiria
conocer las areas que deberian ser mayormente protegidas en caso de la
volcadura del vehiculo. Por otro lado, alguna limitacion del estudio se identifica
sobre a que se supone que las superficies de impacto son perfectamente
planas.

Adicionalmente, en los resultados de UMTRI se consideraron niveles de llenado
total de los toneles de los autotanques, asumiendo un nulo efecto del oleaje
potencial de los liquidos transportados, sobre la severidad del impacto durante
un percance.

5.2 Analisis de las areas de impacto y severidad

Con base en los resultados de las simulaciones efectuadas por UMTRI en el
subcapitulo 5.1, se presenta un analisis de las frecuencias de impacto en las
distintas regiones de un tonel montado en un autotanque no articulado de tres
ejes.

64



Capitulo 5
Elementos para una propuesta de norma para los dispositivos de proteccion ante volcaduras

Maniobras para la volcadura

En el estudio de UMTRI, se consideraron diferentes situaciones como
conducentes a una volcadura, incluyendo el impacto o no contra banquetas y
rieles de proteccion de las carreteras. Como situaciones de no impacto contra
banquetes y rieles, las maniobras adicionaron vueltas en esquina y en carretera,
involucrando diferentes radios de curvatura en cada vuelta. Asimismo, cambios de
carril a alta velocidad y maniobras en espiral. En conjunto se hizo alusiéon a las
siguientes maniobras y situaciones:

- Impacto contra banqueta (I-B)

- Impacto contra riel de proteccién (I-R)

- Maniobra de vuelta en esquina (V-E)

- Maniobra de vuelta en carretera (V-C)

- Maniobra en espiral (espiral)

- Maniobra de cambio de carril a alta velocidad (CCAV)

La fig 30 ilustra algunas maniobras y situaciones; se puede apreciar que la vuelta

en esquina se da en un radio de 30 m, mientras que para la vuelta en carretera fue
de 152 m.

Angulo de impacto

y
y
X
4 X
30m
152 m
q
ﬁ

(@)

— Trayectoria de la maniobra
Barrera de contencién

Fig 30. Algunas maniobras y situaciones durante la simulacion de los
eventos de volcadura, (a) vuelta en esquina; (b) vuelta en carretera;
(c) impacto contra riel de proteccién en curva
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En los trabajos de UMTRI, las maniobras simuladas se efectuaron a diversas
velocidades, mientras que las maniobras de impacto contra banqueta y riel se
llevaron a cabo a distintos angulos de impacto. La maniobra en espiral consistio de
cambiar a un ritmo constante el angulo del volante (2 grados/s), a una velocidad
constante de 64 km/h.

La maniobra de cambio de carril a alta velocidad se simulé en lazo abierto, esto
es, sin establecer una trayectoria especifica, sino solamente cambiando la
posicion del volante. La secuencia de esta maniobra consisti6 en un giro del
volante a la izquierda, seguido de un giro correctivo severo a la derecha.

Tabla de resultados para eventos en los que se presento la volcadura

Del total de simulaciones, una parte de ellas no desembocé en volcadura (42 de
63). La fig 31 presenta los ejes de referencia en las simulaciones. En la tabla 10 se
incluyen los resultados de las simulaciones, con las siguientes caracteristicas:

- Tipo de maniobra

- Velocidad

- Angulo de impacto

- Radio de la vuelta

- Angulo de oscilacién longitudinal al impacto (AOL)
- Angulo de oscilacion transversal al impacto (AOT)
- Angulo de oscilacién vertical al impacto (AOV)

- Velocidad longitudinal del punto de impacto (VX)
- Velocidad transversal del punto de impacto (VY)

- Velocidad vertical del punto de impacto (VZ)

- Velocidad total (VT)

- Region de impacto (RI)

A excepcion de la velocidad total (VT) y de la region del primer impacto (RI), los
resultados y condiciones de la tabla 10 se tomaron del reporte de UMTRI.

La velocidad total o resultante del punto del primer impacto se consider6 como una
medida de la severidad de la volcadura. Combinando este resultado con el dato de
la regidn de impacto, se establecen valores globales de la severidad del impacto
como una funcion de la region del primer impacto. La fig 32 ilustra las 24 regiones
de impacto, identificadas en el tonel del autotanque.
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Fig 31. Ejes de referencia para las maniobras simuladas

Analisis de la severidad de impacto en las distintas regiones del tonel

Los resultados de la tabla 10 sobre la velocidad total del impacto i en la regién j, se
obtuvieron mediante la férmula:

VT, = \/ (VX i )2 + (VYU )2 + (VZi,j )2 (3)
Esta velocidad total del punto de impacto se toma en consideracién para
establecer la severidad del impacto como una funcién de la superficie expuesta del
tonel del autotanque. Las velocidades totales Vf;; asociadas a cada impacto en las
distintas regiones del tonel, han sido sumadas con el propdsito de obtener un valor
acumulado por cada region j del tonel, VTiota;:

V]—;otal,j = Z V];',j (4)

La fig 33 (a) responde a las graficas de estos valores de velocidad acumulados,
como una funcién de la region del tonel, mostrando que las regiones que
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potencialmente presentarian mayor dafio son la numero 3 y la 4. Las otras dos
regiones del tonel donde se presentaria un dafio severo son la 23 y la 24.
Estas cuatro regiones corresponden a los extremos superiores de ambos
extremos del tonel. Los resultados muestran una considerable diferencia entre
las distintas regiones del tonel respecto a las velocidades acumuladas totales
(el valor para la regidon 4 es mas de tres veces el valor del area 24).

Es importante sefalar que las velocidades de impacto en las que el angulo de
oscilacion vertical resulté ser cero al momento del percance, la velocidad de
impacto se distribuyé uniformemente entre las areas del costado del tonel.

Las velocidades acumuladas de impacto se asociaron a distintos tonos de
color negro, tomando los valores maximos como los mas oscuros (fig 34).

Las distintas regiones de impacto se manejaron, mediante AUTOCAD,
tomando el momento de impacto en cada una de las configuraciones de
volcadura, presentadas en la tabla 10. La fig 35 incluye algunas
configuraciones del vehiculo durante su volcadura.

Se estima que ahora se cuenta, con algunos elementos susceptibles de ser
aplicados para obtener algunas medidas de desempefio, las cuales deberian
ser establecidas como parte de una norma nacional para disefio de
dispositivos de proteccion de los autotanques ante volcaduras.

5.3 Criterios de desempeno para las protecciones

Los criterios de desempefio a ser tomados en cuenta en una potencial norma
nacional para disefio de dispositivos de proteccion, podrian basarse en los
niveles de severidad del impacto, analizando ademas las situaciones mas
susceptibles en el caso de una volcadura. Uno de los criterios para disefio
consideraria, entonces, la situacién mas critica frente a una volcadura. Sin
embargo, tal situaciéon de especificar una resistencia para el peor de los
impactos, podria ser no viable por el costo que representaria el desarrollo y
construccion de estos dispositivos. Adicionalmente, los pesos involucrados en
tales dispositivos, habrian de impactar negativamente en los costos de
operacioén de los vehiculos.
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Tabla 10. Resultados y condiciones de las volcaduras simuladas por UMTRI
(NA: no aplicable)

No. Maniobr
a v Al R AOL AOT AOV VX VY VZ VT Regién
km/h  (°) m ) ) () m/is m/s m/s mis
1 I-B 724 51525 1072 0.3 239 186 1.6 -3.6 19.0 24
2 I-B 80.5 5 1525 1016 2.0 14.0 202 2.0 -58 21.2 24
3 I-B 885 51525 988 -06 -22 251 -49 -48 26.0 4
4 I-B 56.3 10 1525 958 -3.2 323 140 13 42 14.6 4
5 I-B 56.3 10 152.5 103.3 -0.5 34.8 129 1.2 -3.2 133 4
6 I-B 644 10 1525 96.7 3.7 224 127 1.6 -82 152 24
7 I-B 724 10 1525 999 -04 249 192 0.3 -50 19.9 4
8 I-B 80.5 10 1525 107.5 -3.0 272219 -12 -52 226 4
9 I-B 88.5 10 1525 98.8 -06 -2.2 251 -49 48 26.0 4
10 I-B 56.3 20 152.5 1009 8.7 515 113 -44 41 128 24
11 I-B 64.4 20 1525 1320 54 655 109 -53 -49 13.1 23
12 I-B 724 20 1525 1799 -0.2 795 8.6 -17.1 45 19.7 2, 3
13 I-B 80.5 20 152.5 180.0 -4.0 72.2 11.5 -16.,5 -2.2 20.2 2, 3
14 I-B 88.5 20 1525 988 -06 -2.2 251 -49 48 26.0 4
15 I-R 88.5 10 1525 99.2 -05 -25 250 -4.8 47 259 4
16 I-R 724 10 1525 90.5 -51 393 18.7 -3.2 -39 194 4
17 I-R 80.5 10 1525 77.1 -16.8 30.4 23.3 -34 -58 24.2 4
18 I-R 88.5 10 1525 988 -06 -2.2 251 -49 -48 26.0 4
19 I-R 56.3 20 152.5 139.6 12.5 45.0 126 -0.7 -4.0 13.2 23
20 I-R 56.3 20 152.5 139.7 11.8 46.6 126 -1.1 -40 133 23
21 I-R 64.4 20 1525 1425 8.8 64.0 128 -44 -3.6 14.0 23
22 I-R 724 20 1525 1559 5.6 69.5 138 64 -20 154 23
23 I-R 80.5 20 152.5 1375 -3.4 70.7 17.6 -15.6 -6.7 24.5 3
24 V-E 64.4 NA 1525 103.1 -2.0 464 157 -71 -46 178 4
25 V-E 88.5 NA 152.5 109.7 -3.0 40.3 214 -104 44 242 3
26 V-C 88.5 NA 1525 100.3 -04 39.6 231 -52 -46 24.1 4, 3
27 V-C 104.6 NA 1525 104.7 -1.2 37.2 250 -6.9 -45 26.3 3
28 V-C 112.6 NA 1525 111.0 -2.0 35.3 28.7 -9.8 -4.3 30.6 3
29 Espiral 644 NA NA 941 -01 -734 154 -43 43 16.5 4 -24
30 I-B 56.3 30 1525 1314 41 671 84 -39 -50 105 23
31 I-B 64.4 30 1525 1321 -46 689 9.6 -158 -4.7 19.1 3
32 I-B 724 30 1525 1469 -7.8 67.7 11.2 -16.1 -3.6 19.9 3
33 I-B 80.5 30 152.5 147.3 228 135 164 4.8 -2.7 173 23
34 I-B 88.5 30 1525 988 -06 -2.2 251 -49 48 26.0 4
35 I-R 56.3 30 152.5 136.5 7.4 67.5 101 -41 -40 117 23
36 I-R 64.4 30 1525 1548 0.3 79.2 10.0 6.2 -1.9 12.0 23
37 I-R 724 30 1525 129.8 -4.3 723 15.7 -14.7 -6.2 224 3
38 I-R 80.5 30 1525 1216 -54 73.6 18.3 -17.0 -8.2 26.4 3
39 V-E 435 NA 305 924 00 819 55 96 -43 119 4-24
40 CCAV 80.5 NA NA 101.0 04 258 21.2 4.0 -46 22.1 24
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Frente del
vehiculo

Movimiento

23

24

Frente del vehiculo

1 2 3 4
5 6 7 8
9 10 11 12

13 14 15 16

17 18 19 20

21 22 23 24

Fig 32. Descripcioén de las superficies de impacto para el tanque del vehiculo
simulado
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Fig 33. Severidad del impacto sobre las distintas areas, (a) velocidad
compuesta del impacto; (b) nUmero de impactos para las
simulaciones consideradas
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Fig 34. Diagrama de intensidades de la severidad del impacto

Vista de planta

Vista lateral

Fig 35. Posiciones del vehiculo en el momento del impacto durante la

volcadura, (a) simulaciéon 3 de la tabla 10
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Vista lateral

Vista de planta

(b)

Vista de planta Vista lateral

(c)

Fig 35 (Cont). Posiciones del vehiculo en el momento del impacto durante la
volcadura, (b) simulacion 6; (c) simulaciéon 11 de la tabla 10
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De acuerdo con lo anterior, el establecimiento de las condiciones de disefio de
estos dispositivos habria de basarse en el tipo de impacto mas comunmente
encontrado en las simulaciones (tabla 10), atendiendo en particular, la velocidad
del punto del primer impacto del tonel. La graficas de la fig 36 hacen referencia a
las distribuciones de las velocidades del punto de impacto en los ejes x, y y z.
Estos resultados revelan una dispersion importante, siendo las relaciones entre los
valores maximos y minimos de 5.1, 51 y 4.2, respectivamente para las direcciones

X, Yy Zz
Propuesta de especificacion de desemperio

Es comun en el analisis de los efectos de diferentes factores sobre las condiciones
de dano de la infraestructura, adoptar un valor percentil de los valores obtenidos
para los factores considerados como una medida de su efecto potencial sobre el
estado de la infraestructura.

De la misma manera, en este trabajo se propone tomar como condicién de disefio
un valor percentil de las velocidades obtenidas en cada una de las direcciones
evaluadas. Los valores de 85 percentil correspondientes a las distribuciones de
velocidades de impacto en las graficas de la fig 36, son en cada una de las
direcciones, como sigue:

Direccion x: 25 m/s
Direccion y: 14 m/s
Direccion z: 5 m/s

De esta forma, una especificacion de la resistencia de los dispositivos de

proteccion ante volcaduras, consistiria en que tales equipamientos deberian ser
capaces de resistir impactos a las velocidades y direcciones indicadas.
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Fig 36. Distribucion de las velocidades en los diferentes eventos de
volcadura (punto de primer impacto), para las distintas
direcciones, (a) VX; (b) VY; y (c) VZ
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5.4 Elementos en un proyecto de norma para el disefno y configuracion de
dispositivos de proteccion ante volcaduras

De lo expuesto hasta ahora, se configura una serie de requerimientos, los
cuales deberian satisfacer las protecciones ante volcaduras de los vehiculos
para transportar sustancias peligrosas liquidas. Son requerimientos tanto
geométricos como relativos a la resistencia de dispositivos ante impactos
diversos. En el presente subcapitulo se proponen diversos requerimientos al
respecto.

5.4.1 Proteccidn primaria y proteccion secundaria

Se necesita establecer dos niveles de proteccion para los toneles de los
autotanques: primario y secundario. EI nivel primario consiste en los
elementos mas internos, que evitan que los dispositivos protegidos sean
golpeados durante la volcadura. Los elementos secundarios proporcionarian
la proteccion externa de los dispositivos, sirviendo para respaldar la primaria.
Estos dispositivos secundarios, sin embargo, no se estiman necesarios en
todas las direcciones del impacto. Las protecciones secundarias habrian de
dar respaldo ante impactos planos en todas direcciones, pero no ante objetos
puntuales en todas direcciones. La propuesta de norma en relacion con las
dos protecciones, se establece de la siguiente manera:

Los autotanques implican contar con dos niveles de proteccion ante impactos
planos en todas direcciones, entendiéndose por impacto plano aquella colision
en la que los planos del vehiculo, en la posicion de las protecciones en
volcadura, golpean planos paralelos de la infraestructura durante el percance.
Las protecciones que deberian responder a los dispositivos del domo de los
autotanques, ante eventos de volcadura tanto plana como no plana, son los
dispositivos de proteccion primaria.

5.4.2 Tolerancia para la deformacién de los dos niveles de proteccién

Los cuerpos de los dispositivos de proteccién primaria y secundaria,
constituyen componentes susceptibles de sufrir deformacién al ser golpeados
durante una volcadura. Se requiere establecer un margen de deformacién con
objeto de evitar que los artefactos en el domo del tonel sean golpeados. La
proteccion secundaria estaria cubriendo la proteccidon primaria, mientras que
la primaria protege directamente los dispositivos montados en el domo del
autotanque.

Se propone el siguiente postulado, concerniente a la deformacion tolerable de
los dispositivos de proteccion:
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Durante su impacto, los dispositivos de proteccion deberan conservar una
tolerancia para su deformacion del 10% de sus dimensiones, antes de que
permitan el contacto con las partes protegidas. Esto seria aplicable tanto a las
protecciones primarias como secundarias.

5.4.3. Niveles de resistencias ante impactos en todas las direcciones

Del analisis de las severidades de impacto durante las simulaciones de
volcaduras mediante el UMTRI, se identifica la necesidad de establecer
niveles de resistencia al impacto en todas las direcciones, al encontrarse el
vehiculo cargado a su capacidad total.

En el caso de las protecciones primarias, las velocidades del 85 percentil
(subcapitulo 5.3), se consideran convenientes para establecer la resistencia a
las velocidades de impacto, en el caso de las protecciones primarias, lo
siguiente:

Los dispositivos de proteccion primaria deberian ser capaces de soportar
impactos, sin sufrir una deformacion mayor al 10% de su longitud inicial
conforme las siguientes velocidades:

Direccién x: 25 m/s
Direccion y: 14 m/s
Direcciobn z: 5 m/s

Aplicadas de manera independiente.

Las velocidades del 50 percentil (subcapitulo 5.3), se estiman convenientes
para el establecimiento de resistencia a las velocidades de impacto en el caso
de protecciones secundarias, de la siguiente manera:

Los dispositivos de proteccién secundaria deberian ser capaces de resistir
impactos sin sufrir una deformacién mayor al 10% de su longitud inicial, a las
siguientes velocidades:

Direccién x: 16 m/s
Direccion y: 5 m/s
Direccién z: 4 m/s
Aplicadas de manera independiente.
Los valores establecidos para las velocidades de impacto se consideran

suficientes para salvaguardar las valvulas y registros montados en la parte
superior de los autotanques.
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5.4.4. Area protegida con base en la penetracion de objetos

La penetracion de objetos en el area protegida por los dispositivos constituye un
riesgo que debera ser evitado mediante la cercania de los dispositivos a los
objetos protegidos. De esta manera, se establece una distancia maxima entre los
dispositivos protegidos y la localizacién de las protecciones:

Los dispositivos de proteccion deberan situarse a una distancia no mayor a aquella
indispensable para manipular y operar los elementos protegidos del domo del
autotanque. Estas distancias necesitan ser establecidas por el fabricante, y
aprobadas por algun ingeniero certificador.

5.4.5 Autotanques de varios domos

En el caso de autotanques equipados con varios compartimentos y domos, se
considera que es necesario proteger de manera individual cada domo, pudiéndose
aplicar una proteccion secundaria comun a todos los domos del autotanque, de la
siguiente manera:

En el caso de autotanques equipados con varios domos, registros o dispositivos
de acceso a los diferentes compartimentos, debera brindarse una proteccion
individual a cada domo o conjunto de accesorios del tanque, necesitandose
proveer una proteccion secundaria que cubra la totalidad de los domos vy
protecciones primarias, como se sefala en 5.4.1.
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Los dispositivos de proteccion ante volcaduras, usados en los autotransportes
de sustancias peligrosas, y con ello brindar proteccion a los accesorios vy
valvulas en la parte superior de sus toneles, constituyen elementos importantes
de seguridad vial, en la perspectiva de que la falla de estos equipos, ante la
ocurrencia de volcaduras, representa riesgos de derrames de sustancias,
incluyendo liquidos inflamables.

El estudio del desempefio de dichos dispositivos se ha dado como
consecuencia de una percepcion de que los actuales disefios, tanto en Estados
Unidos como en México, carecen de los fundamentos fisicos necesarios que
aseguren su efectividad ante la ocurrencia de estos accidentes. Tales
deficiencias en el disefio se atribuyen a que los aspectos normativos no son lo
suficientemente especificos en cuanto a resistencia y configuracién geométrica.

Las normatividades en Estados Unidos y en México, so6lo especifican que los
dispositivos de proteccion ante volcaduras deben tener ciertos niveles de
resistencia a cargas estaticas aplicadas tanto vertical como horizontalmente. En
el caso de México, se estipula aun como resistencia la que hasta hace diez
anos se especificaba en la normatividad estadounidense. Sin embargo, dado
que de cualquier manera se trata de requerimientos circunscritos a cargas
estaticas, tales normas no responden a los desempefos que estos dispositivos
deberian tener.

Partiendo del principio general de prevencion de accidentes, en este caso
volcaduras, se presentd una revision de medidas tanto de disefio geométrico
como de rigidez de los componentes de los vehiculos, los cuales podrian
mejorar el comportamiento de los transportes en cuanto a su estabilidad lateral.

Se encontré que los factores mas importantes que afectan su estabilidad tienen
que ver con sus propiedades geométricas (altura del centro de gravedad,
separacion transversal de los soportes de las suspensiones y separacion de las
llantas en los ejes), mientras que las caracteristicas de rigidez de la suspension
y llantas, influyen en un grado menor. Numéricamente, se concluyé que una
mejora en las caracteristicas geométricas y de rigidez puede representar una
ventaja de hasta 50% en la tendencia a la volcadura, en tanto que una mejora
limitada a la rigidez de la suspension y llantas, podria significar un margen del
20% en dicha tendencia. Sin embargo, las mejoras en el desempefo de los
vehiculos resultaron ser una funcién de las caracteristicas estimadas como
indicadoras de la propension a la volcadura (aceleracion lateral, angulo de
oscilacion longitudinal, velocidad angular de oscilacion longitudinal vy
transferencia lateral de carga).
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El analisis de la normatividad nacional reveldé que es una adaptacién de algunos
de los contenidos de la normatividad estadounidense, exhibiendo algunos
aspectos que deberian revisarse y corregirse. En cuanto a los aspectos
recomendados a ser revisados en las normas nacionales, estan incluir mayores
detalles acerca de las especificaciones de materiales, y de los arreglos de los
toneles. Asimismo, de otras especificaciones de autotanques (los aislados
térmicamente y los de muy alta presion).

La normatividad nacional deberia actualizarse, atendiendo los requerimientos
en las normas estadounidenses, complementandolos con las recomendaciones
planteadas en el presente trabajo, las cuales coinciden, en algunos aspectos
con las propuestas por investigadores en los Estados Unidos. Adicionalmente,
tal normatividad nacional deberia incluir lo que aqui se aconseja acerca de los
dos niveles de proteccion necesarios, y las tolerancias asociadas.

Como resultado de la carencia de restricciones o estipulaciones en el disefio de
las protecciones, existe en circulacién una variedad importante de modelos. Del
analisis respectivo se propone un disefio conceptual, el cual podria mejorar la
proteccion brindada, al consistir en componentes de impacto que son oblicuos
con respecto a los cuerpos contra los cuales se golpea el vehiculo en una
volcadura. Asimismo, el disefio considera dos niveles de proteccion: el mas
interno o primario, y el externo o secundario.

Las caracteristicas de desempefio que deberian satisfacer los vehiculos, se
fijaron con base en simulaciones de volcaduras de autotanques totalmente
llenos, realizadas en una institucion especializada (Instituto del Transporte de la
Universidad de Michigan, UMTRI). Esta especificacién se refiere a la magnitud
de la velocidad de impacto que esos dispositivos pudieran resistir en las tres
direcciones de movimiento. Adicionalmente, las especificaciones propuestas en
este trabajo sobre las velocidades de impacto de disefo, se respaldaron en el
85 percentil de las velocidades de impacto resultantes para autotanques del tipo
unitario (no articulados). De esta manera, su implantacion daria una buena
probabilidad de que el dispositivo de proteccion resista el impacto asociado a
una volcadura.

El analisis de las regiones de impacto en el tonel mostré las areas que sufren
los mayores impactos, tanto en numero como en severidad. La intensidad del
impacto se establecié como la resultante de la velocidad del punto de impacto
en las tres direcciones, obtenidas de las simulaciones en el UMTRI.

Se presupone que la descripcion del proceso de disefio conceptual mejord el
proceso de disefio expuesto en este trabajo, ubicando sus diferentes fases.

Como trabajos futuros se sugieren: 1) el desarrollo de un modelo matematico
para simular la volcadura, incluyendo las etapas posteriores, de rodadura, del
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vehiculo sobre la superficie de impacto; y 2) el desarrollo de un modelo del
comportamiento de los toneles ante los impactos, atendiendo las cargas
dinamicas ligadas a las volcaduras.

81



Dispositivos de proteccién de autotanques ante volcaduras. Aspectos normativos y de disefio

82



Referencias

Cebon, D, Handbook of Vehicle-road Interaction. Swetz and Zeitlinger (1999)

Dieter, G, Engineering Design. A Materials and Processing Approach, Mc
Graw-Hill, New York (1983)

DOT. “Specifications for Packaging”. Title 49. Code of Federal Regulations Pt
178.345. 2001 ed. (2001)

El-Gindy, M, “Overview of Performance Measure for Heavy Commercial
Vehicles in North America”, Int J of Vehicle Design, Vol 16, No 2, pp 187-
209 (1995)

Ervin, R D, Mallikarjunarao, C, Gillespie, T D, “Future Configurations of Tank
Vehicles Hauling Flammable Liquids in Michigan”. Vol |. Final Report.
Highway Safety Research Institute, Ann Arbor, MI, 1980, 243 p UM-HSRI-
80-73-1 (1980)

Gillespie, T D, y MacAdam, C C, “Constant Velocity Yaw-roll Program User’s
Manual”, UMTRI-82-39 (1992)

Kang, X, Rakheja, S, y Stiharu, |, Tank Shape Optimization for Enhancement
of Roll Stability of Partially-filled Tank Vehicles in Steady Turning, presented
at ASME IMECE-2000, Orlando, Florida, Nov 2000

Mayenburg M, Patterson, C y Rossow, G, “Truck Safety Technology for the
21% Centrury”, Truck Safety: Perceptions and Reality, Memorias de
Congreso, Toronto, pp 83-114 (1996)

NTSB, “Cargo Tank Rollover Protection”. Special Investigation Report
Washington, DC, 1992, 58 p NTSB/SIR 92/01. PB92-917002 (1992)

Noll, G, “The Gasoline Tank Truck Design and Construction”, Fire Engineering,
Junio 1987, pp 39-42 (1987)

NOM, “Proteccion contra volcaduras”, NOM-020-SCT2/1995 “Requerimientos
generales para el disefio y construccion de autotanques destinados al
transporte de materiales y residuos peligrosos, especificaciones SCT 306,
SCT 307 y SCT 312" (1995)

Romero, J A, Rakheja, S, Ahmed, A K W, y Lozano, A, “Restrained Cargo

Dynamics in Road Transportation: Indirect Tiedowns”, Heavy Vehicle
Systems. Int Journal of Vehicle Design, Vol 9, No 2, pp 93-114 (2002)

83



Dispositivos de proteccién de autotanques ante volcaduras. Aspectos normativos y de disefio

Sankar, S, Sankar, T S, y Popov, G, “Dynamics of Liquid Sloshing in Elliptical
Road Containers”, Memorias Canadian Society of Mechanical Engineers
Conference 1992, Montreal (1992)

Strandberg, L, “Lateral Stability of Road Tankers”, VTI Report No 138A,
Sweden, Vol 1 (1978)

Sweet, D, “Safety Harmonization and Competitiveness”, Truck Safety:
Perceptions and Reality, Memorias de Congreso, Toronto, pp 121-128
(1996)

Winkler, C Bogard, S, y Zhou, J, “The Dynamics of Tank-vehicle Rollover and
the Implications for Rollover Protection Devices”. UMTRI — 98-53 (1998)

84



CIUDAD DE MEXICO SANFANDILA
Km. 12+000, Carretera
Querétaro-Galindo
76700, Sanfandila, Qro.
Tel (442) 21697 77

216 96 46
Fax (442) 216 96 71

Av. Patriotismo 683
Col. Mixcoac
03730, México, D. F.
Tel (55) 56 153575

5598 52 18
Fax (55) 55 98 64 57

Internet: http://www.imt.mx
publicaciones@imt.mx




