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Apéndice A

Comentarios

En algunas secciones de este texto se proporcionan mas discusiones y elaboraciones. Aquellas secciones que
contienen comentarios corresponden a los numeros de seccion precedidos por la letra “A”. Por ejemplo,
“A3.2.1” refiere a la Seccién 3.2.1 del texto.

CAPITULO UNO
A1.2 FILOSOFIA SUBYACENTE

Los choques de vehiculos son experimentos complejos que no son facilmente replicados debido a las dificultades
en controlar las condiciones criticos de ensayos, como la velocidad, el angulo y la condicion del vehiculo de
ensayo Yy el comportamiento a veces aleatorio e inestable de las colisiones dindamicas y mecanismos de quiebre.
Las pautas de ensayo estan disefiadas para mejorar la precision de estos experimentos manteniendo sus costos
dentro de parametros aceptables. Las agencias viales deben reconocer las limitaciones de estos ensayos y tener
cuidado al interpretar los resultados.

Es impracticable tratar de duplicar en un limitado nimero de ensayos estandarizadas, las innumerables
condiciones de disposicion de los dispositivos de seguridad que existen en las rutas del pais. Por consiguiente,
el objetivo de las pautas es normalizar o idealizar estas condiciones de ensayo. Por lo tanto, son ensayadas las
barreras longitudinales rectas, aunque las instalaciones curvas existen; se recomienda un terreno plano, aunque
algunas instalaciones se sitlan en banquinas inclinadas y detras de los cordones. Estos factores normalizados
tienen un efecto significativo en el desempefio de muchos sistemas de seguridad y pueden ocultar serias
deficiencias de seguridad que existen bajo condiciones mas tipicas, pero menos ideales. Sin embargo, a estos
factores normalizados se los considera secundarios en importancia cuando el objeto de un programa de ensayo
es comparar los resultados de uno o mas sistemas. Ademas, las condiciones normalizadas son facilmente
duplicadas por las agencias de ensayo y ayudan a asegurar consistencia entre un laboratorio y otro. Aun asi,
cuando los ingenieros de carreteras sospechan que un sistema sera particularmente sensible a algunas
condiciones de sitio especificas como un suelo particular o la geometria del costado del camino, es importante
que el sistema sea ensayado bajo estas condiciones “mas criticas” en vez de o ademas de, las condiciones ideales
recomendadas aqui.

Estas guias estan disefiadas para usarse con dispositivos de seguridad que seran instaladas permanentemente o
transitoriamente en una ruta. Los sistemas transitorios generalmente son usados en zonas de obra o construccion
u otras ubicaciones temporarias y su uso es habitualmente de corta duracion. Una importante caracteristica
adicional de una zona de trabajo es la exposicion del personal de obra al transito errante. Por lo tanto, quiza se
requiera una barrera en una zona de obra para (1) redirigir el transito errante lejos de una amenaza en el costado
de la carretera o de otros vehiculos y (2) para proteger a los trabajadores de los vehiculos errantes. Dependiendo
de las condiciones especificas de sitio, la severidad de impacto en las zonas de obra puede igualar o exceder las
condiciones encontradas en los tipicos sitios que no son de obra.
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CAPITULO DOS
A2.1 GENERALIDADES

El concepto de multiple nivel de servicio (MSL) para los sistemas de seguridad se introdujo por primera vez en
las barandas de puentes en el Reporte NCHRP 239 (22). El reporte NCHRP 230 (92) también incorporo6 el
concepto MSL hasta cierto grado. La Tabla 3 en el Reporte NCHRP 230 “Condiciones de Ensayos de Choque
para la Matriz Minima” brind6 las condiciones de ensayo para un MSL de 2. La Tabla 4 del Reporte 230 “Tipicas
Condiciones Suplementarias de Ensayos de Choque” proveyo condiciones de ensayo para los MSLs de 1y 3.
La matriz suplementaria se aplicé principalmente a las barreras longitudinales. La Seccion 20 del AASHTO
“Especificaciones estandares para los Puentes de Rutas” (5) también incorpor6 el concepto de MSL incluyendo
cuatro niveles de desempefio diferentes para las barandas de puentes. EI concepto de MSL fue formalmente
introducido para todos los sistemas de seguridad con la publicacion del Reporte NCHRP 350 (129), el cual
incluy6 6 niveles de servicio o “Niveles de Ensayo”. Este documento también incluye 6 niveles de ensayo, en
gran parte modelados segln las condiciones recomendadas por el Reporte NCHRP 350.

Desafortunadamente, no hay garantias ampliamente aceptadas o criterios que identifican las clasificaciones de
autopistas, condiciones y volimenes de transito, etc, por las cuales un sistema de seguridad que cumple un
ensayo determinado o un nivel de desempefio debe ser utilizado. Si fuera posible, es preferible establecer primero
condiciones o garantias por las cuales los sistemas que tienen capacidades dadas serian rentables y, en funcion
de eso definir los niveles de ensayo apropiados. En cambio, es necesario establecer primero un conjunto de
niveles de ensayo con la incertidumbre del sitio en el cual tendran su aplicacion los sistemas que cumplan con
estos niveles. Cuando se desarrollan instrucciones para multiples niveles de ensayo, es posible que algunos de
los niveles de ensayo resulten tener poca aplicacion y otros niveles sean necesarios.

Los vehiculos errantes de todos los tamafios y clases dejan la carretera y golpean contra los dispositivos de
seguridad con un amplio rango de velocidades, angulos y alturas. Debe ser una meta de los funcionarios de
transporte disefiar sistemas de seguridad que funcionen satisfactoriamente sobre un amplio rango de condiciones
de impacto, como podrian darse en la practica. Las combinaciones de velocidad de vehiculo, masa y angulo de
aproximacién que ocurren son ilimitadas. Sin embargo, las condiciones de impacto deben ser reducidas a un
namero muy limitado para mantener una serie de evaluaciones de ensayos dentro de los limites econémicos y
practicos. La aproximacién utilizada para formular las condiciones de ensayo recomendadas es para evaluar los
dispositivos para casos en los cuales se cree que representan las condiciones mas desfavorables. Por
consiguiente, no hay garantia de que un sistema de seguridad funcionara de manera aceptable con otros tipos de
vehiculos en servicio existentes o aquellos tipos de vehiculo que pueden entrar en servicio durante la vida util
del dispositivo. Esta “condicion mas desfavorable” ha sido definida como la combinacion del quinto percentil
de los automdviles medianos y vehiculos pesados impactando contra un dispositivo de seguridad al percentil 85
de la mayor velocidad y el percentil 85 del mayor angulo. Esta combinacion de las condiciones casi mas
desfavorables de peso, velocidad y angulo se cree que produce un evento de impacto extremadamente raro. Aun
asi, estos impactos ocurren y han sido designados como representativos de las condiciones de impacto mas
severas que pueden ser darse en la practica. Esta definicion de las peores condiciones de impacto reales
originalmente fue implementada para los automaéviles grandes con el primer conjunto de pautas de evaluacion
presentadas en la Circular de la Junta de Investigacion de Carreteras 482 (153). El antecedente establecido con
el primer conjunto de pautas para el ensayo de choque a escala real ha sido extendido por la Circular
Investigacion de Transporte 191 (154) y los Reportes NCHRP 230 (92) y 350 (129).
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La Unica revision significativa a la filosofia de ensayo de automdviles incorporada a las pautas actuales es la
aplicacién del angulo de impacto del percentil 85 a los automoviles pequefios. Todos los datos de accidentes
disponibles muestran que los &ngulos de impacto para los automéviles pequefios son, al menos, tan grandes
como aquellos asociados con los automoviles grandes y SUVs. Ademas, las investigaciones de accidentes
aparentan indicar que los grandes &ngulos de impacto incrementan la severidad de los accidentes para todos los
tamafios de automdviles. Por lo tanto, el angulo de impacto recomendado para los ensayos que involucran
redirigir automdviles pequerios es igual al del ensayo de camion liviano.

A2.1.1 CONDICIONES DE IMPACTO

Se han llevado a cabo una cantidad de estudios que involucran investigaciones de accidentes detallados desde
los 70° (79, 85, 96, 97, 103). Los datos de “Puntos de Impacto Criticos para Barreras Longitudinales” (125)
fueron la base primaria para la seleccion de condiciones de impacto incorporados en el Reporte NCHRP 350
(129). Los datos de estos estudios fueron recolectados a fines de los afios 70’ bajo los limites de velocidad de la
ley nacional. Cuando esta ley fue eliminada durante los afios 90°, los limites de velocidad en las autopistas
rurales fueron aumentados en todo el pais. Basado en los limites de velocidad incrementados, se anticip6
ampliamente que las velocidades de choque incrementarian significativamente y que los angulos de impacto
podrian ser reducidos. Sin embargo, los datos mas recientes, recolectados después del incremento de los limites
de velocidad en autopistas rurales no mostraron velocidades de impacto altas ni angulos de impacto bajos para
los choques por salida de via. De hecho, los mejores datos disponibles aparentan indicar que el percentil 85 de
velocidad y angulo de impacto esencialmente permanecid igual que en los estudios previos (97). En
retrospectiva, este descubrimiento debié haber sido anticipado porque el percentil 85 del angulo y velocidad de
impacto no eran significativamente menores bajo la ley nacional de limite de velocidad (85) que previo a la
implementacion de la ley (79, 103). Basados en estos descubrimientos de que hubo poco cambio en las
velocidades y angulos de impacto, no fue revisado en las recomendaciones de Reporte NCHRP 350 el hecho de
limitar las velocidades y angulos de impacto de un automévil mediana.

Desafortunadamente, son limitados los datos de choque disponibles con los cuales cuantificar la severidad de
los choques de camiones pesados. Las condiciones de impacto para camiones pesados recomendadas en el
Reporte NCHRP 350 se basaron principalmente de la Seccion 20 del manual AASHTO de Especificaciones
Estandares para los Puentes de Rutas (5). Sin embargo, la severidad incrementada de la limitacién del TL-3
(Nivel de Ensayo 3) ahora excede la severidad de la limitacion del TL-4 (Nivel de Ensayo 4) del Reporte NCHRP
350 en aproximadamente un 18 por ciento cuando se mide en términos de Severidad de Impacto, IS, la cual se
define de la siguiente manera:

IS:%M(Vsine)z

Donde:

IS = Severidad de Impacto, Kip-ft (kJ)

M = Masa del vehiculo impactante, kip-sec?/ft (kg)

\Y = Velocidad del vehiculo impactante, pies/seg (m/seg)

0 = Angulo de Impacto (grados)
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Es logico esperar que las barreras del TL-4 (Nivel de Ensayo 4) sean capaces de tolerar niveles de severidad de
impacto mayores que las barreras del TL-3 (Nivel de Ensayo 3). Aungue hay datos insuficientes disponibles
para identificar la distribucion completa de angulos y velocidades de impacto para impactos de camiones
pesados sobre barreras ubicadas en el costado de la carretera, los datos que estan disponibles claramente indican
que las severidades de impacto pueden ser tan altas o0 ain mas altas que aquellas propuestas para el TL-4 (Nivel
de Ensayo 4) y el TL-5 (Nivel de Ensayo 5) en el Reporte NCHRP 350 (129) (84). Las condiciones de impacto
del TL-4 incorporadas en el Reporte NCHRP 350 tienen su origen en la Seccion 20 del manual AASHTO de
Especificaciones Estandares para los Puentes de Rutas (5) y fueron seleccionadas como un reemplazo para varios
ensayos de autobuses incluidos en el Reporte NCHRP 230 (92). Estos ensayos de autobus fueron reemplazados
debido a la naturaleza de algunos videos de ensayos que muestran ocupantes sustitutos de autobus que fueron
eyectados por las ventanillas del vehiculo, a pesar de que el vehiculo fue contenido y redirigido de forma exitosa.
Los cuatro ensayos de autobuses tenian valores de IS entre un valor minimo de 112 Kip-pt (152 kj) y un valor
maximo de 323 kip-ft (438 kj). Desafortunadamente, cuando los ensayos de autobuses fueron reemplazados por
camiones de unidad simple, el valor IS del TL-4 (Nivel de Ensayo 4) fue reducido a 98 kip-ft (132 kj), muy por
debajo del ensayo de autobis mas bajo incluido en el Reporte NCHRP 230. Estas condiciones de impacto
reducidas originalmente fueron seleccionadas porque el camién de unidad simple fue considerado como menos
estable y, por lo tanto, habria una exigencia adicional en el desempefio de la barrera para prevenir vuelcos. Sin
embargo, después de que las condiciones de impacto del TL-4 (Nivel de Ensayo 4) fueron seleccionadas y
aprobadas, el criterio de evaluacion para todos los ensayos de camiones pesados fue revisado para poder permitir
al vehiculo que impacta volcar sobre el lado del transito del riel. A la luz del incremento de la severidad del
ensayo TL-3 (Nivel de Ensayo 3) y el historial de las condiciones de impacto del TL-4 (Nivel de Ensayo 4), este
ensayo fue revisado para incrementar significativamente la severidad del impacto para que haya un incremento
en la capacidad de desempefio de las barreras del TL-3 (Nivel de Ensayo 3) a las del TL-4 (Nivel de Ensayo 4)
aumentando la masa y velocidad de impacto para el TL-4 (Nivel de Ensayo 4) a 22046 1b (10000 kg) y 55,9
mph (90 km/h) respectivamente.

Téngase en cuenta que las barreras de cable tradicionalmente han sido ensayadas sin uniones de cables en la
zona del impacto. Sin embargo, los empalmes de cable deben ser usados en largos recorridos de barreras de
cables y deben repararse los cables dafiados durante un choque. Por lo tanto, cualquier empalme que se espera
ser utilizado en el campo debe ser incorporado a la zona de impacto critica durante el ensayo de choques.

A2.1.3 ORIENTACION DE LOS DISPOSITIVOS DE SEGURIDAD

Los angulos de impacto indicados en el Capitulo 2 deben ser medidos con relacion al eje de la ruta. La mayoria
de los sistemas estan normalmente instalados en forma paralela a la linea central de la ruta y, por lo tanto, los
angulos de impacto para estos sistemas pueden ser medidos con relacién con la linea central del sistema. Sin
embargo, los sistemas como las terminales de barrera de proteccion abocinados y los sistemas de amortiguacion
de choque por inertes son normalmente instalados en un dngulo con respecto a la linea central de la ruta. Para
estos sistemas, los angulos de impacto efectivos serdn diferentes que los angulos nominales reportados en la
Seccion 2.2. Las terminales de barrera de proteccion abocinados estan instaladas para que el angulo de impacto
efectivo sea incrementado con relacion a los valores mostrados en la Tabla 2-3 mientras que los amortiguadores
de choque inertes normalmente estan orientados hacia la carretera de manera que reduzca el angulo de impacto
efectivo.

Téngase en consideracion que los guardarrieles y barreras de medianas ocasionalmente pueden estar abocinados
con respecto al recorrido de tal manera que el &ngulo de impacto efectivo sea mayor. Este documento no



136

recomienda que cada sistema de barrera sea ensayado bajo las condiciones de maximo. Sin embargo, las
decisiones respecto a las configuraciones de barreras abocinadas deben tomarse después de una cuidadosa
evaluacion de las consecuencias de incrementar o reducir el indice de abocinamiento. Se cree que incrementar
dicho indice en una barrera incrementa la severidad de los choques contra ella. Sin embargo, incrementar el
indice de abocinamiento también reduce el nimero de colisiones de barrera y los costos totales de la barrera
reduciendo la longitud de la barrera. Los indices de abocinamiento de barreras deben ser elegidos basandose en
un andlisis de costo-efectividad que provea el costo social mas bajo, incluyendo los costos de accidentes y los
costos de la construccion de la barrera. Los indices de abocinamiento 6ptimos que son elegidos de esta manera
pueden producir de barreras o terminales que no pueden cumplir con los requerimientos del ensayo de choque a
escala real descriptos aqui en las condiciones bajo las cuales son instalados. Las pautas contenidas en el Capitulo
2 estan disefiadas para asegurar un nivel minimo de desempefio ante el impacto para las barreras instaladas de
manera paralela al camino, no para todas las posibles configuraciones de barrera abocinadas.

A2.2.1 BARRERAS LONGITUDINALES

Las barreras longitudinales, incluyendo los Niveles de Ensayo del 4 al 6 deben ser disefiadas para acomodar
automoviles. Para asegurar un desempefio adecuado para estos vehiculos, es necesario llevar a cabo ensayos con
ambos tipos de vehiculos, el 1100C y 2270P para todos los sistemas de barreras longitudinales, incluyendo los
Niveles de Ensayo 4 al 6.

Una transicion entre las dos barreras longitudinales con diferente rigidez lateral, como una barrera de concreto
de puente y un guardarriel de vigas W, puede representar un problema de disefio dificil. El método mas comdn
para crear una transicion es construir una seccion de barrera intermedia con una rigidez entre el guardarriel y la
barrera del puente. Los ensayos han demostrado que los vehiculos que impactan aguas arriba de la seccién de
rigidez intermedia pueden embolsarse y quedar detras de la barrera mas rigida, volcar o fracturar la baranda
(110). En esta clase de situaciones, es importante llevar a cabo un ensayo de la transicion en ambas ubicaciones
criticas, es decir, la transicion entre la seccion de rigidez intermedia y la barrera del puente, al igual que la
transicion entre el sistema mas flexible y el sistema de rigidez intermedia. Téngase en consideracion que el
ensayo de automaévil pequefio no ha indicado un problema significativo para cualquiera de estas ubicaciones de
punto de impacto. Por lo tanto, cuando las barreras de aproximacion tienen geometrias muy similares a los
sistemas previamente probados, puede que no sea necesario realizar pruebas de automdviles pequefios en
cualquiera de las ubicaciones de impacto.

Aunque es preferible que el vehiculo de ensayo permanezca en posicién vertical después de cada ensayo
descripto aqui, hay excepciones para todos los vehiculos de ensayo pesados. Se permite un cuarto de vuelco en
los ensayos de vehiculos pesados porque la meta primaria en estos ensayos es demostrar que la barrera
longitudinal evaluada puede contener y redirigir el vehiculo. Ademas, los andlisis de datos de accidentes de
camiones no muestran una relacién tan fuerte entre el vuelco de los vehiculos y las heridas o fatalidades de
ocupantes del vehiculo. Téngase en cuenta que, aunque los vuelcos estan permitidos para todos los ensayos de
vehiculos pesados, se debe satisfacer el criterio de evaluacién D de la Tabla 5-1B, es decir, el vuelco no debe
dar lugar a deformaciones del habitaculo que puedan causar heridas graves.

A2.2.2 TERMINALES Y AMORTIGUADORES DE IMPACTO

Las barreras longitudinales tradicionalmente fueron disefiadas para acomodar impactos producidos en angulos
mayores a 25 grados y se cree que los angulos de impacto aumentan con la distancia de desplazamiento lateral
desde el recorrido. Las terminales se colocan en las partes finales de las barreras longitudinales donde las
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distancias laterales usualmente son mayores que en la seccién principal de la barrera. Los amortiguadores de
impacto usualmente son usados como terminales para las barreras rigidas y son colocados a grandes distancias
del camino. Ademas, previo a la publicacion del Reporte NCHRP 350 (129), las terminales de barreras,
impactadas aguas abajo del comienzo de la longitud necesaria, se requerian para contener a vehiculos que
impactaban en angulos mayores a 25 grados. EI Reporte NCHRP 350 (129) redujo este angulo de impacto a 20
grados y cred una inconsistencia donde una barrera longitudinal era disefiada para contener impactos mayores a
25 grados en cualquier lado, excepto en el comienzo de la longitud necesaria. Para eliminar esta inconsistencia,
los &ngulos de impacto para los Ensayos 36 y 37 fueron incrementados a 25 grados.

En reconocimiento de que las terminales y los amortiguadores redirectivos tenian la misma funcion y para las
barreras rigidas las terminales se han vuelto intercambiables, estos dispositivos fueron sujetos al mismo conjunto
de ensayos de choque en escala real. Los amortiguadores no redirectivos no estan disefiados para funcionar como
una barrera longitudinal cuando se la choca aguas abajo desde la nariz del sistema y, por lo tanto, estan sujetos
a un reducido conjunto de ensayos. Téngase en cuenta que el Reporte NCHRP 350 también identificd las
condiciones de ensayo para las terminales y amortiguadores de impacto “traspasables” y “no traspasables”.
Aunque la definicion de “traspasable” y “no traspasable” ha sido conservada de la publicacion anterior, los dos
tipos de sistemas ahora estan sujetos al mismo conjunto de ensayos de choque en escala real, desde el Ensayo
30 hasta el 38. Para que una terminal o amortiguador de impacto sea clasificado como no traspasable, debe
detener al vehiculo impactante durante las Pruebas 32 y 33. Téngase en consideracion que el dngulo de impacto
se daen un rango de 5 a 15 grados para estos ensayos. Cada dispositivo debe ser probado en el &ngulo de impacto
que maximice el riesgo de fallo del ensayo. Los dispositivos disefiados para ser clasificados en la categoria de
traspasables deben ser probados cerca del limite inferior de su rango y los dispositivos disefiados para funcionar
como no traspasables deben ser probados cerca del extremo superior. Téngase en consideracion que si un
dispositivo no traspasable falla en detener el vehiculo impactante durante las Pruebas 32 y 33, debe ser re-
ensayado en un angulo de impacto menor para calificarlo como un sistema traspasable. De forma similar, los
sistemas que detienen los vehiculos impactantes cuando son ensayados cerca de la parte final de este rango
deben ser re-ensayados en un angulo de impacto mayor antes de calificarlo como un disefio no traspasable.

Los Ensayos 38 y 45 fueron agregados para asegurar que los sistemas de atenuacion colocados tengan un
desempefio adecuado para todos los tamafios de automoéviles. Téngase en consideracion que el propdsito de estos
ensayos es identificar las aceleraciones de atropello del ocupante para los automdviles. Dado que este
comportamiento se relaciona principalmente con la masa del vehiculo impactante y el peso critico del vehiculo
puede variar de un sistema a otro, el intervalo de masa aceptable se increment6 a £ 220 Ib (100 kg). Ademas,
son aceptables la extraccién de componentes del vehiculo hasta las 441 Ib (200 kg) para reducir la masa y el
agregado de hasta 441 Ib (200 kg) de lastre para cumplir con las pautas de masa. Esta prueba puede no ser
exigida si el analisis mostrado en el Apéndice G indica que el Ensayo 38 o 45 cumplira con los criterios de
riesgo del ocupante.

Téngase en consideracion que las matrices de ensayos recomendadas no pueden y no deben esperarse que sean
un conjunto de procedimientos estandarizados que incluya todas las posibilidades. Cuando sea apropiado, las
agencias de ensayos y/o agencias viales deben considerar otras condiciones de ensayo critica equiparables al
rango de condiciones de impacto de campo esperados.



138

A2.2.3 AMORTIGUADORES DE IMPACTO MONTADOS SOBRE CAMIONES (TMA)

Hay tres &reas béasicas de preocupacion en un impacto con un TMA: (1) riesgo para los ocupantes del vehiculo
impactante, (2) riesgos para los trabajadores si el camion de soporte es empujado o avanza hacia la zona de obra
y (3) riesgos para los ocupantes del camidn de soporte sobre el cual el amortiguador esta montado. Siendo los
otros factores iguales, los riesgos para los ocupantes del vehiculo impactante generalmente aumentan a medida
gue aumenta la masa o el grado de frenado del camion de soporte. Sin embargo, los riesgos para el personal de
obra protegido por el camion de soporte generalmente aumentan a medida que la masa o el grado de frenado
baja debido al aumento del avance de este camion. Es importante evaluar ambos, el riesgo para los ocupantes
del vehiculo impactante cuando un TMA se monta sobre un camién pesado y la distancia de avance cuando se
monta sobre un camion liviano. Por lo tanto, los Ensayos 50, 51 y 52 deben ser realizados con el peso de camion
de soporte maximo permitido, mientras que la Prueba 53 debe ser realizada con el peso de camion de soporte
minimo permitido. Las distancias de avance de los camiones de soporte deben ser documentadas
cuidadosamente para las cuatro pruebas. Se observa que las distancias de avance pueden estimarse con precision
a partir del principio de la "conservacién del momento"” de la mecanica basandose en una estimacion de la
resistencia de friccion del camion de soporte al movimiento hacia adelante (70). Los resultados de los ensayos
de choque en escala real pueden ser usados para evaluar los valores de friccion efectivos. Usando estas técnicas,
las agencias de ensayos deben evaluar las distancias de avance sobre el rango total de peso de los camiones de
soporte, desde el minimo hasta el maximo.

El riesgo para los ocupantes del camién de soporte aumenta a medida que se reduce el peso del camién. Sin
embargo, mientras el camién de soporte pese significativamente mas que el vehiculo impactante, las
aceleraciones de camiones seran sensiblemente menores que aquellas medidas en el vehiculo de prueba. Por
ejemplo, si el camién de soporte pesa 20 por ciento mas que un vehiculo de prueba 2270P y la masa del
amortiguador es 992 Ib (450 kg), el camidn de soporte experimentaria aproximadamente una aceleracion 30 por
ciento menor que el vehiculo de prueba impactante 2270P. Ademas, durante un impacto, el camidn de soporte
es acelerado hacia el frente, empujando a sus ocupantes hacia su asiento. EI movimiento del ocupante hacia atras
generalmente es menos peligroso que el movimiento hacia el frente, principalmente porque el cuerpo esté bien
soportado por el asiento y el sistema de apoya cabezas. Por lo tanto, siempre y cuando el camién de soporte pese
mas que el vehiculo impactante y se utilicen sistemas de cinturones y apoya cabezas apropiados, los riesgos para
los conductores de camiones de soporte deben ser significativamente menores que los riesgos para los ocupantes
del vehiculo impactante.

La Prueba 54 fue implementada para evaluar si los TMAs con absorcion de energia colocados tendrian un
desempefio satisfactorio durante los impactos con vehiculos medianos. Claramente todos los TMAs deben ser
disefiados para acomodar el rango completo de automoviles, incluyendo los medianos. Sin embargo, existe la
preocupacion de que la instalacion de algunos TMAs puede estar finamente calculado para acomodar sélo el
automovil pequefio y la camioneta pickup pesada puede que no tenga un comportamiento satisfactorio para un
automovil mediano, particularmente por la aceleracion de atropello. Por otro lado, hay preocupacién sobre la
posibilidad de que muchos TMAs puedan fracasar en esta prueba. Esto requeriria un re disefio de estos TMAs,
lo cual llevaria a un aumento de costos, problemas operativos y de durabilidad. Por lo tanto, este ensayo es
considerado opcional. Los fabricantes y usuarios son alentados para desarrollar e implementar disefios de TMAs
que puedan ser operativamente eficientes y exhibir un desempefio ante el impacto apropiado durante el ensayo
de automdviles medianos.
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Los Ensayos 50 y 51 son recomendados para usarse durante la evaluacion del desempefio ante el impacto de
traileres portables de control de transito en zona de obra. Estas mismas pruebas también se recomiendan para
evaluar los riesgos de seguridad asociados con cualquier dispositivo de grandes zonas de obra que sean
consideradas como un problema potencial de seguridad.

A2.2.4 ESTRUCTURAS DE SOPORTE, DISPOSITIVOS DE CONTROL DE TRANSITO EN ZONA DE OBRAS,
POSTES FRANGIBLES Y CANALIZADORES LONGITUDINALES

Los criterios de evaluacion de desempefio ante el impacto para los dispositivos de quiebre o frangibles estan
basados en el “estado de la practica” mas que en el umbral en el cual el riesgo de lesion grave o fatalidad alcanza
un nivel critico o comienza a aumentar rapidamente. Los dispositivos de quiebre han sido capaces de proveer
cambios de velocidad muy bajos, incluso para los impactos con soportes de luminarias y sefiales. De ahi que los
limites de cambio de velocidad para los dispositivos de quiebre fueron colocados en niveles muy bajos.

La energia o fuerza requerida para fracturar un dispositivo de quiebre o estructura de soporte, en general, puede
ser sensible a su orientacion con respecto a la direccion del impacto o el &ngulo de impacto. Por ejemplo, las
pruebas han indicado que una base de quiebre se rompe inmediatamente cuando es golpeada en una esquina mas
gue en un lado plano. Dado que los vehiculos errantes pueden acercarse a una estructura de soporte, dispositivo
de control de transito en zona de obra o un poste de quiebre desde varios angulos, se recomienda que el
dispositivo sea ensayado asumiendo la direccién mas severa de aproximacion del vehiculo coherente con las
condiciones de transito esperadas o en el angulo de impacto critico (CIA) discutido en la Seccién 2.2.4. Por
ejemplo, la base a ensayar debe ser orientada para que el vehiculo golpee un lado plano. Ademas, dado que la
energia requerida para fracturar un dispositivo puede ser incrementada debido al pandeo del soporte en el punto
de contacto con el vehiculo, la agarradera en el poste luminario debe ser posicionada durante una prueba para
que la probabilidad de colapso local del poste sea maximizada.

Las estructuras de soporte que absorben energia y con mecanismos traspasables fueron desarrolladas como
potenciales reemplazos para sistemas de quiebre. Estos dispositivos estan disefiados para desacelerar el vehiculo
a una detencidn segura y controlada, similar a un amortiguador de impacto, en lugar de permitir que el vehiculo
atraviese y continde con una reduccién de velocidad minima. Las estructuras de soporte rigidas y sin quiebre
usualmente son utilizadas en areas urbanas donde la intrusion del vehiculo mas alla del poste podria poner en
peligro a los peatones u otros espectadores inocentes. Mientras que esta practica puede ofrecer proteccion para
los espectadores inocentes, también aumenta los riesgos para los automovilistas errantes. El poste de mecanismo
traspasable puede aplicarse en estos sectores 0 en aquellos donde existen arboles u otras amenazas mas alla de
la linea del poste, que podria poner en peligro a los ocupantes del vehiculo invasor. Sin embargo, ya que ese
disefio no pasaria con éxito los criterios de riesgo del ocupante recomendados para las estructuras de soporte,
debe ser evaluado acorde a los criterios recomendados para amortiguadores de impacto. Aunque la
recomendacién del uso de dichos sistemas esta mas alld del alcance de este documento, las aplicaciones
apropiadas para este tipo de dispositivo deben ser identificadas en base a un analisis de costo/beneficio de las
diferentes alternativas.

Los dispositivos de control de transito en zona de obra estan sujetos a un ensayo similar al de las estructuras de
soporte. Sin embargo, debido a su masa liviana, la mayoria de estos sistemas cumplirdn con los criterios de
cambio de velocidad. En estos casos, las principales preocupaciones estan relacionadas con el dafio del
parabrisas y la posibilidad de que los componentes estructurales se introduzcan en el habitaculo. De hecho, la
instrumentacion de los vehiculos de ensayo no es requerida para ensayar dispositivos de zona de obra, siempre
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y cuando el dispositivo esté libre y su peso total sea menor a las 20 Ib (100 kg). Téngase en cuenta que muchas
agencias de ensayo impactan dos dispositivos de control de transito en zona de obra en un solo intento. Los
dispositivos son colocados para que impacten en lados opuestos de los paneles laterales delanteros del vehiculo.
El espaciado del dispositivo se selecciona para que el primer dispositivo quede completamente suelto del
vehiculo de prueba antes de que golpee el segundo dispositivo. En algunos casos, el primer dispositivo no se
suelta totalmente o produce el dafio suficiente que es imposible determinar la extension del dafio del parabrisas
para el segundo dispositivo. En esta clase de situaciones, el segundo dispositivo debe ser ensayado nuevamente.

Los postes de servicios frangibles son ensayados y evaluados de una manera diferente de otras estructuras de
quiebre. Se permite una velocidad de impacto del ocupante mayor en un ensayo de poste de servicio porque la
masa sustancial de un tipico poste de servicio produce un cambio de velocidad mayor que el permitido para un
dispositivo de quiebre convencional. Ya que se permite una velocidad de impacto del ocupante mayor, la
velocidad de impacto para el ensayo de “baja velocidad” fue fijada en 31 mph (50 km/h) o 47 pies/seg (13,9
m/seg). Téngase en consideracién que para una velocidad de impacto de 19 mph (30 km/h) o 27 pies/seg (8,3
m/seq) utilizadas para otras estructuras de soporte, el vehiculo podria llegar a una detencién abrupta y aun asi
pasar el criterio de maxima velocidad de impacto del ocupante de 39 pies/seg (12 m/seg). A pesar de las pruebas
recomendadas Yy el criterio de evaluacion, debe ser una meta del disefiador desarrollar sistemas de postes de
quiebre que minimicen el cambio de velocidad del vehiculo y, cuando sea posible, el limite de las velocidades
de impacto del ocupante debe igualar aquellos para otras estructuras de soporte. EI reemplazo de postes de
madera s6lidos con estructuras mas livianas, si es factible, podria reducir o eliminar problemas asociados con la
masa relativamente importante de los postes de madera. Los postes de servicios pueden esperarse que cumplan
los mismos estandares de seguridad que las otras estructuras de soporte.

Otros objetos que estan colocados cerca de las carreteras de alta velocidad, como los hidrantes, transformadores
eléctricos, etc., deben ser sujetos a la misma matriz de ensayo de chogue que las estructuras de quiebre. La
mayoria de estos elementos pueden ser construidos para cumplir el criterio asociado a las estructuras de quiebre.
Si un dispositivo es incapaz de cumplir estos criterios simplemente debido a su masa, se debe utilizar el criterio
de evaluacion presentado para los postes de quiebre.

Los canalizadores longitudinales no funcionan como una barrera longitudinal y las agencias de ensayo deben
aclarar este hecho en todos los reportes de ensayos. Dado que estos sistemas estan disefiados para permitir un
vehiculo impactante penetrar por la linea de los elementos, en angulo de impacto critico apropiado para cada
uno de estos sistemas es dificil de determinar. Se anticipa que la mayoria de los canalizadores longitudinales
funcionaran como una barrera cuando chocan en angulos de aproximacion extremadamente bajos. Ademas, estos
sistemas se espera que permitan un traspaso rapido durante los impactos de angulos altos. El angulo de impacto
mas propenso a causar el vuelco de un vehiculo generalmente se cree que estd ubicado en el medio, donde estéa
maximizado el riesgo de un vehiculo contacte y posiblemente sobrepase el extremo de uno de los segmentos del
sistema. Otro potencial modo de fallo para canalizadores longitudinales involucra un vehiculo impactante
rotando mientras penetra en el sistema y el costado del vehiculo haciendo contacto con el extremo de uno de los
segmentos. En esta clase de situacion, la deformacion del habitaculo puede volverse excesiva. Los disefiadores
y las agencias de ensayo deben tratar de identificar el comportamiento esperado del sistema y el angulo de
impacto critico apropiado para maximizar el riesgo de un comportamiento indeseable a través de simulacion por
computadora o evaluacion de pruebas o sistemas similares.
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A2.3 PUNTOS DE IMPACTO PARA LOS DISPOSITIVOS REDIRECTIVOS

Las barreras longitudinales generalmente fallan debido a las ineficacias estructurales que permiten que el
embolsamiento o el enganche en puntos rigidos en los sistemas de barreras o la ruptura de uno de los “puntos
débiles” en el sistema de barrera, como un empalme. Por lo tanto, la mayoria de los sistemas de barreras tienen
una 0 mas ubicaciones criticas donde se espera que ocurra un fallo, ya sea mediante un enganche de una rueda
o la ruptura de un elemento de la barrera. La posibilidad de que ocurra un fallo esta afectada en cierta medida
por el punto de impacto seleccionado.

El Reporte NCHRP 350 (129) cred procedimientos para identificar estos puntos de impacto criticos en cualquier
tipo de barrera longitudinal. Estos procedimientos han sido actualizados para los vehiculos de ensayos
recomendados aqui y estan presentados en el Capitulo 2. Aun asi, como se recomienda previamente bajo el
Reporte NCHRP 350, se debe utilizar el programa Barrier VII u otro programa de simulacién, cuando sea
posible, para identificar los CIPs para los ensayos de barreras. Las técnicas para el uso de los programas de
simulacion para identificar los puntos de impacto criticos estan resumidas en las Referencias 82 y 120.

A2.3.2.1 Ensayos con los Vehiculos 1100 C y 2270P

La menor masa y la poca rigidez al aplastamiento de los automéviles aumenta la posibilidad y severidad del
enganche de una rueda o el embolsamiento sobre un elemento rigido de las barreras longitudinales. Por lo tanto,
los ensayos de barreras longitudinales con los vehiculos 1100C y 2270P deben ser planificados para examinar
el potencial de enganche de una rueda y embolsamiento sobre elementos rigidos, al igual que el fallo estructural
de los elementos de la barrera. El enganche y el embolsamiento son dos modos de fallo de barrera que exhiben
la mayor sensibilidad para el punto de impacto seleccionado. Cuando un punto de impacto estd muy cercano a
un poste u otro elemento rigido del sistema de barrera, el vehiculo no penetrara en la barrera antes de llegar al
punto de enganche. Contrariamente, cuando el punto de impacto seleccionado estda muy lejos del punto de
enganche, el vehiculo seréa redirigido y comenzara a salir de la barrera antes que éste se produzca.

La carga en las uniones es otro parametro de prueba importante que es afectado por la ubicacion del impacto.
Afortunadamente, las ubicaciones de impacto que maximizan el enganche de la rueda o el embolsamiento
también maximizaran las cargas en los conectores cerca del mismo punto de la barrera. Por lo tanto, cuando un
empalme de viga W u otras conexiones criticas se hallen cerca (dentro de los 5 pies (1,5 m)) de un punto de
enganche como un poste de barrera, la ubicacion del impacto puede ser elegida para maximizar ambos, la
posibilidad de enganche y las fuerzas en los empalmes. Dado que las fuerzas de la barrera son generalmente
mayores aguas arriba del punto de enganche, las conexiones criticas deben colocarse sobre este punto o justo
aguas arriba del mismo, siempre que las ubicaciones de las uniones sean consistentes con las ubicaciones en
servicio. Las cargas de traccion del riel se maximizan a lo largo de toda la longitud del primer tramo aguas arriba
del punto de enganche. Por lo tanto, la posibilidad de fallo de traccién del empalme generalmente puede ser
maximizado eligiendo el CIP para enganche si la conexidn se coloca en el punto de enganche o en cualquier
sector dentro del primer tramo aguas arribas de dicho punto.

Sin embargo, cuando una conexion de barrera no esta ubicada dentro de aproximadamente 5 pies (1,5 m) de un
punto de enganche, el momento flexor y de corte en la conexion no se maximizardn mediante una ubicacién de
impacto elegido para maximizar el enganche. Cuando las conexiones de una barrera no estan dentro de los 5
pies (1,5 m) de distancia de un punto de enganche y cuando el enganche o embolsamiento, asi como también la
carga de la conexién en flexién y/o corte son consideraciones importantes, el disefiador puede considerar llevar
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a cabo dos ensayos con diferentes ubicaciones de impacto. Se recomienda un programa de simulacién como
Barrier V11 o similar para investigar la necesidad de dos ensayos y para seleccionar los CIPs.

Se ha descubierto que el CIP concerniente al enganche es sensible principalmente a la fuerza dinamica de
fluencia de los postes de barreras, el momento pléastico de los elementos de las vigas y el espaciamiento de los
postes (137). Las fuerzas dinamicas de los postes y el espaciado fueron combinados en un solo parametro, Fp,
dividiendo las fuerzas dinamicas de los postes por el espaciado entre ellos. Las curvas de seleccion de CIP se
desarrollaron entonces en funcién del momento plastico de los elementos de la baranda, Mp, y la fuerza de
elasticidad del poste por unidad de longitud de barrera, Fp. La referencia 81 contiene una descripcion mas
detallada del desarrollo de las curvas de seleccion de CIP como se muestra en las Figuras 2-6 a 2-17.

El momento plastico de una barrera de riel es simplemente el producto del médulo pléstico de la seccion de la
viga por la tension de fluencia del material. Los procedimientos para calcular el médulo pléstico de una seccion
se presentan en varios libros sobre disefio plastico de estructuras de acero (134). El modulo pléstico de la seccion
puede ser estimado con un razonable grado de precisién multiplicando el médulo elastico de la seccion por un
factor de forma. Los factores de forma para las vigas con formas comunes varian de un minimo de 1.1 a un
méaximo de 2. A medida que aumenta la fraccion de la seccion transversal de una viga ubicada cerca de la
superficie neutral, también aumenta el factor de forma de la seccidn transversal. Las barandas de bordes anchos
tienen poco material cerca de la superficie neutral y, como resultado, generalmente tienen factores de forma
menores que 1.18 con un promedio cerca de 1.14. Los factores de forma para las vigas de perfil cuadrado varian
de un minimo de 1.13 para un tubo de pared muy fino hasta un méaximo de 1.5 para una vara rectangular sélida.
En la Tabla A-1 se muestran los factores de forma y los momentos plasticos para algunos elementos de barandas
Mas comunes.

TABLA A-1. Propiedades de los Elementos de Barreras de Barandas Comunes

Médulo Médulo . .
. . Factor .. Resistencia Momento
Elastico de Plastico de . _
Barrera la Seccién de la Seccién ala Fluencia Plastico
F ksi (MP Kip*ft (KN*
aulg? (em?) orma aulg? (em?) si (MPa) ip*ft (KN*m)

Viga W — Calibre-12 | 1.37 (22.45) | 141 | 1.93(35.63) | 50 (345) 8.0 (10.9)
Viga W — Calibre-10 | 1.76 (28.84) | 1.41 | 2.48(40.64) | 50 (345) 10.3 (14.0)
Viga Triple - Calibre -

'ga Trip iz albre- | 5 193589) | 1.4 | 3.07(5031) | 50 (345) 12.8 (17.3)
Viga T”p'io' Calibre - | g0(45.88) | 14 | 3.92(64.24) | 50 (345) 16.3 (22.1)
Viga cajon T

93 C?ZZ/ S6x6 | 293(1209) | 117 | 924(1514) | 46 (317) 35.4 (48.0)

16

Viga cajon T
93 Caézngl S6xX6 | 1390(227.8) | 121 |1680(2753) | 46(317) 64.4 (87.3)

8

Viga cajon T
98 Caéc;nll S8X6 | 1500(2458) | 12 |1800(2950) | 46(317) 69.0 (93.5)

4

a

Los tamarfios de Barandas estan en unidades inglesas.
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Las barreras con multiples elementos de barandas complican la seleccién de un momento plastico apropiado
paratodo el sistema. Cuando este tipo de barrera se deforma durante un impacto, la deflexién de la parte superior
de la baranda es mucho mayor que la de la parte inferior. Un simple analisis de energia indica que el total de
energia absorbida por cada baranda es aproximadamente proporcional a la altura de montaje del elemento. La
Ecuacion 2-4 fue desarrollada para estimar un momento pléstico equivalente para multiples sistemas de
barandas. Un estudio de sensibilidad limitado utilizando el Modelo Barrier V1l revel6 que los CIP determinados
mediante el uso de la Ecuacidn 2-4 estima con precision el CIP para la mayoria de sistemas de barreras de
barandas multiples. Este estudio indicd que el procedimiento era, algo menos preciso para barreras que tenian
elementos de relativamente rigidos muy por encima del vehiculo impactante. Para esta situacién, los postes de
barrera cederan por encima del vehiculo impactante y los elementos superiores no se deformaran tanto como los
elementos inferiores. Aunque los procedimientos de seleccion de CIP estiman razonablemente las ubicaciones
de puntos de impacto criticos para la mayoria de estas barreras, cuando sea posible debe utilizarse un programa
de simulacidn para verificar los resultados.

Previo a determinar Fp, es necesario determinar la fuerza dindmica de fluencia. La fuerza de fluencia del poste
sera representada por el menor de los dos valores — aquel necesario para la fluencia del poste mismo, asumiendo
gue esta ajustado rigidamente a su base o aquel necesario para que ceda el suelo en cual el poste esta embutido.

Cuando las barreras de postes estan ancladas rigidamente, las fuerzas de fluencia son controladas por las
propiedades del material del poste. Normalmente se aplica un factor de aumento dindmico al médulo plastico
de la seccion de postes metalicos para estimar la fuerza dindmica de fluencia para un poste tal como se da en la
ecuacion A3-1.

(Ecuacion. A3-1)

Donde:

Fy = Fuerza dinamica de fluencia para un anclaje rigido;
D = Factor de aumento dinamico;

Gy = Tension de fluencia del poste;

Zp = Modulo plastico de la seccion del poste, y

Hr = Altura del elemento més alto sobre la base del poste.

La precision de la ecuacion A3-1 puede ser demostrada comparando un valor medido de Fy, para un poste de
acero W 6 x 9 (W152 por 13,4), rigidamente anclado con el valor calculado. Un factor de aumento dindmico de
1,5 se usa en general para los postes de acero y una viga W6 x 9 (W152 por 13,4) tiene un médulo plastico de
la seccion de 6,3 pulgadas® (103 cm®) y una tensién de fluencia de 36 ksi (248 MPa). Para una altura de montado
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de 1,7 pies (0,53 m), la Ecuacion A3-1 da un F, de 16,2 kip-force (71,9 kN) comparado con un valor medido de
16,8 kip-force (74,7 kN) del Desarrollo de un Modelo de Costo-Efectividad para Seleccion de Guardarriel (29).

Los elementos de madera exhiben un fallo de mecanismo fragil y, por lo tanto, el médulo plastico de la seccion
en la Ecuacion A3-1 es reemplazado por el médulo de rotura. La referencia 29 reportd que los ensayos de
péndulo de 6- por 8- pulgadas (15,2- por 20,3- cm) de los postes de Abeto de Douglas (EE. UU) tienen una
fuerza de fallo promedio de 16,2 Kip-force (72,1 kKN) cuando estan montados en un soporte rigido. El abeto de
Southern Douglas tiene un moédulo de ruptura promedio de 6800 psi (46,8 MPa) (84). Usando un factor de
aumento dinamico de 1,0, la Ecuacion A3-1 predice fuerzas de fallo de 20,7 kip-force (91,9 kN) y 16,6 kip-force
(74 kN) para los postes cortados y terminados con un tamafio nominal de 6 por 8 pulgadas. (15,2 por 20,3 cm).
Aunqgue no esta claro si los postes utilizados en los ensayos de péndulos eran en bruto o terminados, los
resultados indican que el factor de aumento dindmico de la ecuacion A3-1 no debe ser méas de 1,0 para los
elementos de madera. La Tabla A-2 muestra el médulo de rotura para algunos postes de madera comunes.

TABLA A-2. Propiedades de los Postes de Madera

Madera Médulos de Rotura, psi (MPa) Fuerza de Corte, psi (MPa)
Abeto de Douglas 6800 (46.8) 960 (6.6)
Pino Amarillo Southern 7300 (50.4) 860 (5.9)
Secoya 5900 (40.8) 900 (6.2)

Las fuerzas dinamicas de fluencia para los postes embutidos en el suelo generalmente son mas dificiles de
estimar. Las fuerzas de fluencia del suelo usualmente son medidas mediante ensayos de carros péndulos o
automoviles instrumentados a velocidades cercanas a 20 mph (32 km/h). Un nimero de postes de guardarrieles
han sido ensayados para varias condiciones de empotramiento en el suelo (24, 29, 42, 44, 149, 150). En la Tabla
A-3 se muestran las fuerzas dindmicas de fluencia para los postes guardarrieles comunes incrustados en suelos
resistentes. Los programas de ensayos referenciados arriba han mostrado que las de fluencia del poste pueden
aproximarse como una funcion del cuadrado de la profundidad del empotramiento. Por lo tanto, las fuerzas de
fluencia de la Tabla A-3 pueden ser extrapoladas para otras profundidades de empotramiento multiplicando las
fuerzas mostradas por el cuadrado de la relacion de las dos profundidades de empotramiento como se da en la
ecuacion A3-2.

e

/ D,
F=F X(ESJ (Ecuacién. A3-2)

Donde:

FS = Fuerza dinamica de fluencia del suelo a alternativas profundidades de empotramiento D; ;



145

Fs = Fuerza dinamica de fluencia del suelo mostrada en la Tabla A-3;
D, = Profundidad de empotramiento alternativa; y
De = Profundidad de empotramiento del poste mostrada en la Tabla A-3.

Algunas pruebas de péndulos se llevaron a cabo en suelos débiles y fueron reportados en Desarrollo de un
Modelo Costo-Efectividad para Seleccidon de Guardarriel (29). Los procedimientos analiticos para estimar las
fuerzas de fluencia de otros tamafios de postes y condiciones de suelo se discuten en Un Estudio del
Comportamiento en la Interaccién Suelo-Estructura de los Postes de Guardarrieles en las Rutas (A Study of the
Soil-Structure Interaction Behavior of Highway Guardrail Posts) (42).

TABLA A-3. Fuerzas Dinamicas de Fluencia de los Postes Embutidos en Suelo Resistente

Profundidad de
Tipo de Poste? Empotramiento,
pies (m)

Limite Maximo del Limite Maximo del
Suelo, kips (kN) Poste, kips (kN)

Poste de Madera
6 pulg x 8 pulg 3.0 (0.91) 11.3 (50.2) 16.2 (72.1)
(15.2 cm x 20.3 cm)
Poste de Madera
8 pulg x 8 pulg 3.0 (0.91) 12.4 (55.2) 22.7 (101)°
(20.3 cm x 20.3 cm)
Poste de Madera
10 pulg x 10 pulg 3.0 (0.91) 16.3 (72.5) 46.1 (205)°
(25.4 cm x 25.4)
Poste metélico W

7(1.12 12.4 (55.2 14.6 (665.
e 3.7 (1.12) (55.2) 6 (65.0)
Poste GmXetla;'Co w 3.7 (1.12) 18.3 (81.4) 23.7 (105)

a Los tamafios de postes estan en unidades inglesas.

b  Estimado para al Abeto Douglas.

A2.3.2.2 Ensayos con Vehiculos 10000S, 36000V y 36000T

La carga en las conexiones es el principal parametro para seleccionar puntos de impacto para los ensayos de
choque de vehiculos pesados. Las pautas para la seleccion de puntos de impacto presentados en la Seccién
2.3.2.2 estan basadas en la distancia del contacto inicial a la ubicacion de la fuerza lateral méaxima. Cuando sea
posible, el punto de impacto debe ser seleccionado para generar la maxima carga lateral en todos los puntos de
conexion importantes, incluyendo los empalmes de vigas, las conexiones de viga a poste y las conexiones de
poste a base o poste a plataforma. Si la preocupacion principal es que el camidn vuelque sobre la parte superior
de la barrera, el punto de impacto debe ser seleccionado para maximizar la carga lateral en la mitad del tramo
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donde se esperaria que la barrera superior se deforme hacia abajo e incremente la posibilidad de vuelco. Téngase
en cuenta que, dado que los camiones pesados distribuyen la carga del impacto sobre una extensién mayor, un
solo ensayo habitualmente puede ser planificado para aplicar cargas cercanas al maximo en todas las conexiones
criticas e investigar adecuadamente el potencial de fallo, asi como también el vuelco. La Tabla 2-7 presenta
descubrimientos de ensayos en escala real en barreras rigidas y paredes instrumentadas (13, 27, 68).

CAPITULO TRES
A3.2 SITIO DE ENSAYOS

La altitud del vehiculo en el punto de impacto puede tener un efecto significativo en el desempefio del sistema
probado. Por ejemplo, un vehiculo que impacta de punta puede terminar pasando por debajo de la barrera
mientras que un vehiculo que rebota hacia arriba puede promover un sobrepaso de la misma. Por lo tanto, es
critico tener una superficie relativamente llana en al area de aproximacidn a efectos de que la altura del vehiculo
sea estabilizada durante el impacto. El area de salida para el vehiculo después del impacto debe ser lo
suficientemente larga y amplia para que la trayectoria del vehiculo sea evaluada adecuadamente.

A3.3 SUELO

El desempefio ante el impacto de muchas barreras longitudinales y estructuras de soporte de quiebre o
traspasables depende de la fuerza y la resistencia de las fundaciones. Por lo tanto, las fundaciones en el suelo
son una parte integral de dichos sistemas. Por ejemplo, el desplazamiento y/o la rotacién de la posicion de un
dispositivo de quiebre durante la colisién puede afectar de manera inversa el mecanismo de fractura. La
resistencia insuficiente del suelo puede llevar a excesivos movimientos de los postes de barandas y
deformaciones laterales de las vigas durante la colision del vehiculo y resultar en una menor capacidad de
sistema para contener y redirigir vehiculos errantes. La insuficiente fuerza de suelo también puede ser un factor
critico y limitante para la funcion de anclaje de una terminal de barrera longitudinal. Por otra parte, un suelo
inusualmente firme puede aumentar la rigidez lateral de una barrera longitudinal y someter a los ocupantes de
un vehiculo colisionando a riesgos excesivos.

Las condiciones de suelo a lo largo de una ruta son variables y pueden ser afectadas por diversos factores. Los
tipos de suelo pueden variar desde suelos arenosos blandos a materiales de roca dura; ademas, el tipo de suelo
puede variar considerablemente dentro de un mismo sitio, asi como también de regién en regién. Ademas del
tipo de suelo, la fuerza del suelo también puede ser una funcion de la temporada, ya que puede estar afectada de
manera significativa por el contenido de la humedad y el congelamiento. Otros factores significativos pueden
incluir la compresion, densidad y consolidacién del suelo. La agencia de ensayos debe estar consciente de la
importancia de la fuerza del suelo y seleccionar el tipo de suelo mas apropiado de acuerdo con la posible
instalacion de los dispositivos.

Los suelos recomendados son materiales bien clasificados que deben estar disponibles para la mayoria de las
agencias de ensayos. El suelo estandar de la Seccion 3.3.1 es un material elegido por la AASHTO que se
compacta para formar un cimiento relativamente fuerte. El suelo débil de la Seccién 3.3.2 es un tipico agregado

fino de la AASHTO. Estos suelos son esencialmente los mismos que los suelos “fuertes” y “débiles” del Reporte
NCHRP 350 (129).

Las siguientes guias generales de seleccion de suelo se ofrecen a la agencia vial y la agencia de prueba:
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A.3.3.1 SUELO ESTANDAR

A menos que el articulo de prueba esté limitado a zonas de suelos débiles, el suelo estandar debe ser utilizado
con cualquier dispositivo cuyo comportamiento al impacto es sensible a la interaccion de fundaciones-suelo y
estructura-suelo. Un gran porcentaje de los ensayos previos fueron llevados a cabo en suelos similares y se
necesita un empate histdrico. Aunque probablemente sea méas fuerte que la condicion promedio encontrada a los
costados de la carretera, aln es representativo de una cantidad considerable de instalaciones existentes.

A.3.3.2 RESISTENCIA DEL SUELO

Las especificaciones de suelo en el Reporte 350 NCHRP (129) estan previstas para proveer consistencia entre
la resistencia del suelo y los resultados de los ensayos de instalaciones de bases de suelo entre las agencias de
ensayos. Sin embargo, a pesar de que los tipos de suelos disponibles para las diferentes agencias de prueba
localmente cumplen con las especificaciones del material, varian ampliamente en sus caracteristicas, incluyendo
la resistencia del suelo. Los procedimientos de instalacion especifican el ancho y la profundidad del material de
relleno para la insercién de postes, para asegurarse de que los resultados no sean afectados por las caracteristicas
del suelo local. Sin embargo, estas recomendaciones raramente fueron respetadas ya que requieren una cantidad
excesiva de materiales de relleno para una tipica instalacién de ensayo. También hay otros factores que afectan
la resistencia de suelo que no estan claramente cubiertos por las especificaciones, como el contenido de la
humedad. Estos factores condujeron a preocupaciones en relacion con la repetitividad de los resultados de las
pruebas entre las agencias de ensayos.

Para vencer estos obstaculos, a las especificaciones basadas en materiales contenidas en el Apéndice B del
Reporte 350 NCHRP, fue agregada una especificacién basada en desempefio. Se especifica un nivel minimo de
resistencia de suelo medido por un procedimiento in-situ, para asegurarse de que la resistencia de suelo sea
comparable entre las diferentes agencias de ensayo. Los detalles del reporte in-situ se presentan en el Apéndice
B y no seran repetidos aqui.

A cada agencia de ensayos se le pide que lleve a cabo un conjunto inicial de ensayos de calibracion para
establecer los valores de referencia para las pruebas in situ de la resistencia del suelo. Los prop6sitos de estos
ensayos de calibracion son definir el rango de resistencia de suelo entre las agencias de ensayo y establecer un
valor minimo aceptable. Sin embargo, se recomienda que las agencias de ensayo individuales también usen esta
oportunidad para establecer relaciones entre la resistencia de suelo y los diferentes factores que tienen influencia
sobre ella, como el tipo de material de relleno del suelo local, ancho y profundidad del material de relleno,
granulometria, compresion, densidad del suelo y contenido de la humedad. La informacion permitiria a las
agencias de ensayo juzgar si hay resistencia de suelo suficiente como para un ensayo sin necesidad de llevar a
cabo los ensayos in-situ.

Los ensayos in-situ deben ser llevados a cabo inmediatamente antes de cada ensayo de choque para verificar
que la resistencia de suelo supere el valor minimo aceptable. Si los resultados de ensayo indican una resistencia
de suelo insuficiente, el ensayo de choque debe ser pospuesto hasta que mejoren las condiciones de suelo. Para
cada instalacion, deben ser instalados un minimo de dos postes para un ensayo in-situ en caso de que los primeros
resultados del ensayo in-situ no sean aceptables. A menos que se instalen mas de dos postes, habra solamente
dos oportunidades para las pruebas de resistencia de suelo in-situ. Por lo tanto, es importante para las agencias
de ensayo que entiendan las relaciones entre resistencia de suelo y los diferentes factores que la alteran de modo
que el ensayo in-situ se lleve a cabo sélo cuando las condiciones de suelos sean favorables.
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A3.3.3 SUELOS ESPECIALES

Ademas del suelo estandar, debe ser usado suelo débil, para cualquier sistema cuyo comportamiento al impacto
es sensible a la interaccion de suelos-fundaciones o suelo-estructura si: (1) las zonas identificables del pais o
jurisdiccion local en la cual se instalara el sistema contienen suelos con propiedades similares y (2) hay una
incertidumbre razonable respecto al desempefio del sistema en el suelo débil. Los ensayos han demostrado que
algunos soportes de sefiales pequefias con base plegada o flexibles se retiran facilmente del suelo débil en el
momento del impacto. Para los sistemas de este tipo, el suelo fuerte generalmente es mas critico y quiza no sean
necesarios los ensayos en suelo débil.

Ademas de la seleccidn de suelo, la base o fundacion utilizada en un ensayo de una estructura de soporte de
quiebre debe disefarse para condiciones minimas de viento permitidas, obteniendo de esta manera un tamafio y
masa de base minimo; una base mas grande implicara una mejor fijacion para un dispositivo de quiebre y es,
asi, menos critica.

El suelo estandar de la Seccidn 2.2.1.1 es especialmente sensible al contenido de la humedad. La agencia de
ensayos debe tomar una muestra y probar el suelo para asegurar que el contenido de la humedad esté dentro de
los limites recomendados dados en la especificacion al momento de la prueba.

A3.3.4 EMPOTRAMIENTO DEL ARTICULO DE ENSAYO

Como se mencioné previamente, ha sido revisado el requerimiento del ancho y profundidad de los materiales
de relleno. Cada agencia de ensayos puede establecer sus propios procedimientos de instalacién, incluyendo el
ancho del material de relleno y el método de compresidn. Sin embargo, estos procedimientos de instalacién
deben ser controlados durante los ensayos de calibracion y en todas las instalaciones futuras. EI ancho minimo
del material de relleno debe ser la utilizada en los ensayos de calibracion, pero son aceptables anchos mayores.
También, la profundidad de los materiales de relleno siempre debe extenderse por debajo de los accesorios
instalados.

A3.4 ARTICULO DE ENSAYO

Un fallo o un desempefio adverso de un dispositivo de seguridad en la ruta usualmente se atribuye a detalles
aparentemente insignificantes del disefio o de la construccion, algo tan inocuo como una arandela de calidad
inferior. Por esta razon, es muy importante asegurarse que el articulo de ensayo haya sido adecuadamente
ensamblado e instalado, y que los materiales criticos tengan las propiedades de disefio especificadas. Los detalles
de mayor preocupacion son aquellos sometidos a altas tensiones (como las conexiones soldadas o atornilladas,
cables de anclaje, conexiones entre cables y bases de hormigén) o aquellos que deben quebrarse o salir
disparados durante los impactos (como las bases de sefiales de quiebre o los postes de debilitados). Los ensayos
de compresion de bases de hormigon cilindricas, ensayos de ensamblados de cable y ensayos de propiedades
fisicas y quimicas de los materiales, en general, deben llevarse a cabo sobre una muestra aleatoria de los
elementos del articulo de ensayo o ser obtenidos del proveedor del material. Aunque las especificaciones de
materiales bien definidas y los modos de fractura adecuados no estén completamente desarrollados, las
propiedades de todos los componentes y materiales utilizados en el articulo de ensayo deben ser documentados
en detalle en el reporte de ensayo o al menos, ser reproducibles si surgieran dudas.
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A3.4.2.1 Barreras Longitudinales

Se debe ejercer un juicio adecuado al establecer la longitud de instalacion de ensayo. Al especificar la longitud
minima de una instalacion de barrera longitudinal, la intencidn es minimizar la influencia de las terminales y,
por lo tanto, simular una barrera larga. Este documento provee las recomendaciones en la instalacion de
longitudes minimas y deben ser respetadas a menos que haya circunstancias atenuantes. Las longitudes de
barrera pueden necesitar ser incrementadas para asegurarse de que los camiones pesados sean completamente
contenidos antes de llegar al final de la barrera. Algo también para considerar es la posible necesidad de
incrementar la longitud de la instalacion de la barrera para observar una segunda colision entre vehiculo y
barrera.

A3.4.2.4 Amortiguadores de Impacto montados sobre Camiones (TMA)
Ver los comentarios en la Seccion A2.2.3.

A3.4.3 DOCUMENTACION DE LA INSTALACION PARA ENSAYOS

Se agrega un énfasis adicional en la documentacion de las instalaciones para ensayos, desde diagramas CAD
hasta los componentes y materiales. El objetivo de la documentacion detallada de las instalaciones de ensayos
es brindar a las agencias viales la informacion suficiente sobre los ensayos de choque para evaluar
adecuadamente los articulos ensayados y los resultados. La instalacion de ensayo debe ser descripta con el detalle
suficiente para permitir la reconstruccion completa del articulo de ensayo.

CAPITULO CUATRO
A4.2 DESCRIPCIONES DEL VEHICULO DE ENSAYO

Tradicionalmente, se utilizaron dos vehiculos de ensayos para representar la flota entera de automoviles
operando en las rutas. La filosofia detras de este enfoque es que, si un dispositivo en el costado de la ruta puede
acomodar de manera segura ambos extremos del espectro de tamafios de vehiculos, deberia proveer un buen
comportamiento para casi todos los tamafios intermedios de vehiculos. Para la mayor parte de dispositivos de
seguridad, se mantuvo el mismo enfoque en este documento. Durante las dos Ultimas décadas, la masa de los
vehiculos ha aumentado drasticamente a medida que fue creciendo la popularidad de los grandes vehiculos
utilitarios deportivos (SUVs). Es posible que el tamafio y naturaleza de la flota de vehiculos cambie de forma
significativa durante los siguientes 10 a 15 afios, con los pesos de vehiculo decayendo para acercarse a los
promedios historicos. En dichas circunstancias, seria deseable revisar las especificaciones del vehiculo de
ensayo para reflejar de manera mas precisa la nueva flota de vehiculos. Debajo se presenta un breve sumario
sobre este proceso.

Un vehiculo de ensayo de tamafio medio, designado como 1500A, esté incluido en la matriz de ensayo para
evaluar los sistemas de barreras de cable y las terminales que absorben energia, los amortiguadores de impacto
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y los amortiguadores de impacto montados sobre camiones. Este vehiculo seré utilizado para determinar si la
instalacién de un sistema de amortiguacion es adecuada para acomodar de manera segura los impactos frontales
a gran velocidad usando vehiculos medianos. En esta situacion, la masa del vehiculo mediano llevara al
dispositivo mas alla del punto donde el vehiculo 1100C sea detenido y posiblemente entre en los rangos de
disipacion de alta energia de un atenuador, donde las fuerzas de desaceleracion puedan llegar a ser excesivas
para los automdviles de tamafio medio. Por ello, la principal preocupacién es que este ensayo cause velocidades
de atropello excesivas. Dado que la activacién de los sistemas de amortiguacion esta relacionado principalmente
a la masa del vehiculo y el ensayo es un impacto frontal, donde el derrape y los vuelcos no son factores, la masa
total es el Unico pardmetro importante de vehiculo para el 1500A. La masa vehicular de 3314 Ib (1500 kg) fue
elegida después de evaluar el potencial de aceleracion excesiva de atropello del ocupante en las terminales
absorbentes de energia y amortiguadores de choque recientemente ensayados. Este anélisis demostré que los
vehiculos de ensayo que pesan entre 2872 y 3755 Ib (1300 y 1700 kg) probablemente causen aceleraciones de
atropello excesivas.

Téngase en consideracion que se espera que los disefiadores de sistemas de seguridad consideren la amplia gama
de tamafios de vehiculos al momento de disefiar dispositivos de atenuacion. El ensayo de vehiculos de tamafio
medio es meramente agregado como un chequeo minimo para verificar que los disefiadores estan cumpliendo
con esta meta. El ensayo no indica que los disefiadores no necesitan considerar otros pesos de vehiculos entre el
automovil chico y los camiones livianos. Los sistemas de atenuacion deben ser disefiados para acomodar todas
las masas de vehiculos entre 2425 Ib y 5004 Ib (1100 kg y 2270 kg).

A4.2.1 VEHICULOS DE PRODUCCION

Manteniendo el enfoque utilizado en las pautas de evaluacién de desempefio ante el impacto previas, se
recomienda un modelo no especifico del vehiculo de ensayo para usarse en ensayos que requieren vehiculos
1100C y 2270P. Aun asi, se espera que se utilice un modelo Unico predominantemente para cada una de las dos
categorias de vehiculo. Acorde al Reporte 350 NCHRP (129), el Geo Metro y el Chevrolet C2500 se volvieron
los vehiculos de ensayo “no oficiales” utilizados por la mayoria de las agencias. Después de una evaluacioén
cuidadosa de disponibilidad y caracteristicas geométricas y estructurales de los diferentes vehiculos en las dos
categorias, se recomienda que el Kia Rio y el vehiculo de dos ruedas motrices Dodge Ram 1500 Quadcab sean
utilizados como los “modelos de vehiculo de ensayos no oficial”.

El Reporte 350 NCHRP incluye una excepcion que permitia a los vehiculos 820C y 2000P tener mas de seis
afios de edad al momento del reporte. La excepcion se basaba en que la agencia de ensayo podia demostrar que:

“...las propiedades claves del vehiculo de ensayo son esencialmente las mismas que la de un vehiculo que
cumple con todos los requisitos recomendados. Las propiedades claves incluyen aquellas mostradas en la Tabla
2-1 mas las propiedades no especificadas que pueden cambiar con los modelos sucesivos, como la propiedad de
la fuerza dinamica de deformacion del paragolpes y la estructura frontal del vehiculo y el perfil vehicular
definido por la altura del paragolpes, altura del capo, el barrido del cap0, el barrido del parabrisas y la altura del
parabrisas.”

Basada en esta excepcién, varias agencias de ensayo han utilizado vehiculos de ensayo mas antiguos.
Desafortunadamente, ha habido poco esfuerzo en verificar que las caracteristicas de fuerza-deformacion sean
similares a los vehiculos dentro del limite de los seis afios del modelo. Se requiere un analisis detallado,
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incluyendo pruebas de validacion en escala real, para determinar adecuadamente la similitud en las
caracteristicas de fuerza-deformacion del vehiculo. Ademas, las “propiedades no especificas” indicadas arriba
no abarcan todas las caracteristicas importantes de un vehiculo que puedan afectar el resultado del ensayo. Por
ejemplo, las caracteristicas de suspensién y los modos de fallo demostraron ser muy importantes para muchos
ensayos de barreras y transiciones. Con el aumento en la frecuencia de cambios en el disefio del mercado de
camiones livianos, es impracticable intentar establecer que un vehiculo antiguo es estructuralmente similar a
uno dentro del limite de edad recomendado.

Por lo tanto, se reviso la excepcién de utilizar camiones livianos y automoviles mas antiguos en ensayos de
choque en escala real. La excepcion actual ahora permite que el modelo de los vehiculos de ensayo esté dentro
de los 6 afios de la fecha en que se emprende el desarrollo del proyecto. Este cambio fue adoptado en
reconocimiento de que algunos esfuerzos de investigacién y desarrollo experimentan retrasos que
potencialmente requiera que una agencia de ensayos venda un vehiculo de ensayo y lo reemplace por uno nuevo.
Bajo las pautas actuales, una agencia de ensayos puede comprar vehiculos de seis afios de edad sin temor a que
el proyecto se extienda al calendario del afio siguiente.

El costo de los camiones pesados descarta la implementacién del limite de seis afios para estos vehiculos. Aun
asi, los reportes de camiones pesados deben ser estructuralmente sélidos y representativos de los disefios
utilizados ampliamente. Cuando sea posible, se recomienda que los camiones pesados no tengan mas de 12 afios.

El disefio de vehiculos de ensayos y las condiciones generales al momento del ensayo pueden tener una gran
influencia en el desempefio ante el impacto de un sistema. Entre los pardmetros mas importantes se encuentran
la altura del paragolpes del vehiculo, configuracién y rigidez, distribucion de masa vehicular, sistema de
suspension y estructura del vehiculo. Para asegurar un desempefio satisfactorio del sistema y consistencia en los
resultados entre ensayos, los vehiculos de prueba deben responder lo maximo posible a las propiedades de
vehiculo recomendadas. Los vehiculos de ensayo deben tener condiciones estructurales solidas sin dafios
mayores en la carroceria. Ademas, los neumaticos utilizados durante los ensayos de choque en escala real deben
estar en buenas condiciones y deben igualar las especificaciones de fabricante mostradas en la placa de
identificacion.

Se debe evitar el uso de un vehiculo para mas de un ensayo de choque sin reparaciones, ya que el dafio del
vehiculo puede afectar el desempefio en un ensayo posterior. Esto es importante particularmente en la evaluacion
de sistemas de seguridad como soportes de quiebre donde el aplastamiento de vehiculo puede afectar
significativamente los mecanismos de quiebre.

Los tres reportes de vehiculos pesados, 10000S, 36000V y 36000T fueron seleccionados para la evaluacion de
la capacidad de las barreras longitudinales, donde son necesarios altos niveles de contencion, como en puentes
de alto volumen, viaductos y en medianas de autopistas de alto transito. En esta clase de situaciones, la
penetracién o el sobrepaso de la barrera conllevan un alto riesgo de fatalidad para el conductor y podria ser un
peligro para el transito. Los reportes a escala real indican que se requieren alturas de aproximadamente 32
pulgadas (81 cm), 42 pulgadas (107 cm) y 80 pulgadas (203 cm) para las barreras rigidas en los vehiculos
10000S, 36000V y 36000T respectivamente, cuando poseen el lastre recomendado.

Las agencias de ensayos y organismos viales deben estar conscientes de los posibles problemas que pueden
ocurrir con un ensayo cuando se usa el vehiculo de prueba 36000V. En particular, la fijacion del chasis entre los
tdndems del remolque y el bastidor del remolque puede no ser de suficiente resistencia para proporcionar la
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retencion necesaria durante el ensayo especificado. Se cree que este problema es propio de los disefios de chasis
corredizos o ejes deslizantes. En al menos una prueba, el chasis (el cual es del tipo corredizo) fall6 debido a la
incapacidad de transferir cargas de impacto laterales y el remolque sobrepaso la barrera. En un ensayo similar
con un chasis fijo, no ocurri6 un fallo como este y el tréiler no paso6 por sobre la barrera. Se recomienda un chasis
deslizable para el trailer de ensayo ya que es ampliamente utilizado en la industria. Si bien es deseable ensayar
los sistemas con vehiculos y equipos ampliamente utilizados, el objetivo principal de la prueba es demostrar la
adecuacion estructural de la barrera, no del remolque. Una barrera capaz de contener un trailer con un eje
deslizable quiz& tenga que ser considerablemente mas alta que otra capaz de contener un trailer con un eje fijo.
AUn asi, la seguridad publica requiere una contencién efectiva de todos los vehiculos del camino. Si los ensayos
revelan que este tipo de disefio de remolque causara un aumento significativo en el costo de los sistemas de
barreras, se debe buscar apoyo de funcionarios y agencias para desarrollar disefios de remolques mejorados para
eliminar este problema.

A4.2.1.1 Masa del Vehiculo de Ensayo

El ensayo de masa inerte del vehiculo 1500A fue seleccionado basado en anélisis de impactos con vehiculos
desde las 2209 Ib a las 4418 Ib (1100 a 2200 kg). Las aceleraciones de atropello mas altas ocurren cuando la
masa del vehiculo impactante estaba entre las 2872 Ib a las 3755 Ib (1300 kg y 1700 kg). La masa del vehiculo
mediano fue establecida en 3314 Ib (1500 kg) porque ese punto se halla cerca del centro de lo que se creia que
era el rango critico y que proveia algunas consistencias con los procedimientos europeos de evaluacién de los
Dispositivos de Seguridad. En reconocimiento del amplio rango de masa vehicular que producen las
aceleraciones de atropello del ocupante casi criticas, se consider6 apropiada una variacion en masa vehicular
mas grande, + 221 Ib (100 kg).

A4.2.1.2 Lastre

El lastre para los vehiculos de ensayo que esta libre para desplazarse o desprenderse durante el impacto puede
ser totalmente ineficaz o s6lo parcialmente efectivo en la carga de un dispositivo, porque tiende a moverse
independientemente del vehiculo. A menos que este especificamente disefiados para evaluar los efectos del
desplazamiento de la carga, los reportes con los vehiculos 10000S y 36000V se llevan a cabo con un lastre
firmemente asegurado. El sistema de amarre debe ser capaz de resistir una carga lateral igual a aproximadamente
diez veces el peso del lastre.

Téngase en consideracion, sin embargo, que la experiencia de ensayo ha demostrado que es muy dificil disefiar
un sistema de amarre de lastre para una camioneta o trailer con la fuerza suficiente para resistir las tipicas cargas
de impacto por dos razones: (1) la ausencia de rigidez lateral en las paredes de la camioneta y (2) la altura del
lastre debe estar ubicada por encima del suelo de la camioneta para lograr el centro de masa recomendado del
lastre. Por razones econdémicas y de facilidad, cominmente se usan bolsas de arena en tarimas como lastre
durante los ensayos de camionetas o camiones con trailer. Si bien esto logra la masa requerida y la altura del
centro de masa, es dificil asegurar este tipo de lastre y se genera una carga lateral concentrada a cierta altura por
encima del suelo de la camioneta durante el impacto. Seria preferible utilizar un material de lastre con la densidad
maés baja posible para que el lastre sea distribuido uniformemente en la longitud, ancho y alto de la camioneta,
minimizando asi la necesidad y los requerimientos estructurales del sistema de amarre. Fardos de heno han sido
utilizados como un lastre de baja densidad.
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A4.2.1.4 Dafio del Vehiculo

El dafio del vehiculo usualmente fue usado como un vinculo indirecto entre los ensayos de choque y los
accidentes reales. La mayoria de los estudios basados en comparaciones de dafio del vehiculo se concentraron
en la relacion entre las medidas sustitutas de riesgo del ocupante, como la velocidad de impacto del ocupante,
las aceleraciones de atropello y la probabilidad de heridas. Identificar la idoneidad de las medidas de riesgo del
ocupante existentes y sus limites es fundamental para el perfeccionamiento futuro de las directrices de
evaluacion del desempefio ante el impacto. Por lo tanto, se recomienda que las agencias de ensayos documenten
el dafio del vehiculo utilizando los indices de procedimiento de dafio historico, la Escala de Dafio de Vehiculo
(VDS) (99) y la Clasificacion de Dafo por Colision (CDC) (132) al igual que las técnicas de medidas directas
descriptas en el NASS Técnicas de Medicion de Vehiculo (156). Incorporar los procedimientos de medicidn de
vehiculo de NASS proveeré un vinculo entre los resultados de ensayos de choque a escala real y choques reales.

La deformacion del habitaculo su usa como un indicador de la posibilidad de heridas del ocupante. Se cree que
el riesgo de heridas estd relacionado con la extension de la deformacion y, por lo tanto, se deben tomar
precauciones para medir las deformaciones del habitaculo. Esta medida es complicada por el hecho que choques
serios pueden deformar por completo el habitaculo. Como se describe en el Apéndice E, las medidas previas al
ensayo deben hacerse utilizando dos ejes de referencia diferentes para minimizar los errores asociados con el
dafo reflejado en el interior del vehiculo.

A4.2.1.5 Ocupantes Sustitutos

Los fabricantes de automdviles y la Administracion Nacional de Seguridad de Transito en las Carreteras
(NHTSA) dedicaron un esfuerzo considerable en actualizar la capacidad de respuesta y las técnicas de medicion
de dummies. Los dummies avanzados como el Hybrid I11, Eurosid y THOR han sido desarrollados con hasta
134 canales de datos. Sin embargo, se llegd a la conclusion que el gran aumento de los costos para adquirir,
mantener y aplicar dummies de este tipo, y la complejidad y demandas adicionales en adquisicion de datos y
sistemas de reduccion de datos, resultarian mucho mayores que los beneficios agregados que podrian utilizarse
en disefios de seguridad en los costados de la carretera. El uso de estos dummies es, por lo tanto, opcional. No
se descubrib que los predecesores al dummy Hybrid 11 midan con precision los riesgos de herida del ocupante
y, por lo tanto, estos dispositivos se recomiendan, excepto para usarse en el estudio del movimiento bruto del
ocupante y/o para estudiar los efectos de masa agregada en el ocupante.

Los modelos sofisticados de simulacion de colision de victima (CVS) también estan logrando mayores
aplicaciones. Los modelos CVS incorporan simulaciones tridimensionales de los movimientos del ocupante
durante el choque. La evaluacion de riesgo del ocupante durante un ensayo de choque implica el uso de los datos
de trayectoria del vehiculo y aceleracion de la prueba como insumo del programa CVS. El programa computa
la respuesta dindmica de un ocupante posicionado en cualquier parte del compartimiento del pasajero ya sea en
una condicidn restringida o libre de ataduras. Sin embargo, la cantidad y complejidad de los datos de entrada
requeridos para los programas CVS, el costo de gestion de este programa y, mas importante, la ausencia de
cualquier registro de desempefio y demostracion de eficacia de estos programas para predecir el riesgo del
ocupante esencialmente excluye su aplicacion en este momento.
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A4.2.2 VEHICULOS DE ENSAYO SUSTITUTOS

El ensayo de dispositivos sustitutos como los vehiculos bogie o péndulos ha sido utilizado para evaluar el
desempefio ante el impacto de ciertos sistemas durante muchos afios. Aunque estos dispositivos primariamente
fueron utilizados para los ensayos de comportamiento de las sefiales de quiebre y soportes de luminarias, los
vehiculos bogie también se utilizaron para evaluar dispositivos de control de transito en zona de obra y algunos
componentes de barreras, como los separadores y postes rigidos vigas W. Desafortunadamente, los disefios de
vehiculos bogie y péndulos no se mantuvieron al dia con los cambios en la flota de vehiculos. Como resultado,
pocos de los sistemas bogie o0 péndulo existentes representan con precision los vehiculos de ensayo descriptos
en el Capitulo 4. Desde el momento en que estos sistemas sustitutos se desarrollaron, la rigidez y geometria de
la mayoria de los automéviles han cambiado de manera significativa. Estos cambios en la geometria y rigidez
frontal pueden tener un impacto significativo en el desempefio de algunos dispositivos de seguridad del costado
del camino. Los temas a tratar cuando se utilizan vehiculos sustitutos para las pruebas de conformidad se
resumen a continuacion, para cada tipo de dispositivo de seguridad donde su aplicacién es apropiada.

Sefiales de Quiebre y Soportes de Luminarias — La energia disipada durante un impacto con un sistema de
quiebre es influenciada por la rigidez de la estructura frontal del vehiculo impactante. En general, una estructura
de nariz flexible produce mayor disipacién de energia antes de la activacién del mecanismo de quiebre.
Afortunadamente, los sistemas de narices deformables utilizados en los vehiculos sustitutos actuales se cree que
son muchos mas flexibles que las estructuras de los actuales vehiculos pequefios. Como resultado, se cree que
las caracteristicas de seguridad probadas con los sistemas de nariz deformables més antiguos son aceptables. Sin
embargo, con el aumento de masa asociado con los vehiculos de ensayo presentados aqui y las grandes mejoras
en la resistencia al impacto de los automdviles modernos, no es apropiado continuar con ensayos que utilicen
vehiculos sustitutos viejos. Para que un vehiculo sustituto sea utilizado en lugar de un vehiculo en produccién
para ensayos de grandes estructuras de quiebre, la rigidez frontal al choque debe ser recalibrada para igualar la
de un vehiculo que cumpla con los requerimientos de la Seccidn 4.2.1. Las caracteristicas de masa vehicular,
como la distribucién de peso y los momentos de inercia en la rotacion también han cambiado de manera
significativa. De ahi el por qué las caracteristicas de la masa de vehiculos sustitutos deben ser ajustada para
igualar un vehiculo de produccion apropiado

Dispositivos de Control de Transito en Zona de Obra — Los dispositivos de control de transito en zona de
obra incluyen un amplio rango de elementos libres que son utilizados para canalizar el transito y para advertir o
guiar a los conductores. La pequefia masa de estos dispositivos libres limita en gran medida el maximo de
desaceleracion que se puede producir durante el impacto vehicular. En su lugar, el problema principal durante
un impacto con estos sistemas es que un componente del dispositivo penetre en el compartimiento del ocupante
0 cause dafio al parabrisas del vehiculo de tal forma que impida a un conductor ver otros elementos en la zona
de obra. Por eso, se usa la trayectoria del dispositivo de control de transito durante un impacto con un vehiculo
sustituto para evaluar el potencial de fallo del ensayo. Es necesario montar un parabrisas y un érea del techo del
vehiculo en la punta del vehiculo bogie para determinar la posibilidad de que un dispositivo de zona de obra
penetre en un vehiculo. Si se demuestra que el dispositivo barre la parte superior de la estructura del vehiculo
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sin entrar en contacto con la region del parabrisas del vehiculo sustituto, la prueba se considera un éxito. Antes
de utilizar un vehiculo bogie en lugar de un vehiculo en produccién para evaluar el desempefio de los dispositivos
de control de transito en zona de obra, debe ser calibrado contra ensayos de choque en escala real de sistemas
similares.

Se recomienda que cualquier dispositivo de ensayo sustituto sea configurado para modelar un vehiculo de
produccién especifico, en lugar de un vehiculo genérico, estableciendo que el vehiculo modelado cumpla con
las especificaciones para los modelos de vehiculos de ensayo en produccidn, es decir, especificaciones que
definan la tolerancia de antigiiedad, peso, etc. Esta es, por mucho, la menos cara de las dos opciones ya que
tienen que ser medidas las propiedades de solo un vehiculo y el proceso de validacion involucra ensayos de
choque con solo un modelo de vehiculo. Seria deseable que el FHWA o el NCHRP generen un proyecto en el
cual todas las propiedades de vehiculos bogie sean actualizadas y validadas periddicamente para mantener los
bogies en uso dentro de las especificaciones. Este seria el enfoque mas eficiente, ya que cada agencia de ensayos
no tendria que hacerlo en forma independiente y aseguraria la uniformidad y consistencia entre las agencias de
ensayo.

Postes de Guardarrieles y Separadores — Los ensayos de vehiculos bogie habitualmente son usados para
evaluar postes y la fuerza de los separadores cuando se consideran materiales diferentes para usarse en sistemas
de barreras ya instalados. Los ensayos dinamicos de postes y separadores deben asegurar que los componentes
de reemplazo propuestos sean equivalentes estructuralmente a las formas y materiales originales. A menudo se
utilizan similitudes en los resultados de las pruebas de vehiculos de bogie y / 0 de péndulo de los componentes
de reemplazo propuestos y los originales como base para afirmar la equivalencia estructural. Las fuerzas de
impacto normalmente son calculadas a través de aceleraciones medidas de los bogies o péndulos.
Desafortunadamente, se ha demostrado que la inercia del poste contribuye significativamente a las aceleraciones
medidas del bogie. Utilizar un sistema de nariz deformable en el frente del vehiculo impactante ha demostrado
eliminar virtualmente las contribuciones de la inercia en las aceleraciones medidas. Téngase en consideracién
gue el sistema de nariz deformable no necesita ser el mismo que aquel usado para los ensayos de soportes
frangibles. En su lugar, el sistema de nariz flexible meramente necesita tener una tensién inicial de deformacién
que esté por debajo de la resistencia esperada del poste y una tensién oblicua que corresponda a una fuerza de
impacto que esté significativamente por encima de la fuerza estimada (63).

Para que dos postes y/o separadores sean estructuralmente similares, las caracteristicas de fuerza-deformacion
deben, por lo menos, ser comparables. Un poste de reemplazo propuesto que puede sostener la misma carga
final que un poste de madera, pero solo después de haberse deformado el doble, no puede ser considerado como
estructuralmente similar. De igual forma, un separador que exhibe el 25 por ciento de compresién durante el
reporte de los bogies o péndulos no puede ser considerado como estructuralmente similar a un bloque de madera
que exhibe solamente el 5 por ciento de compresién durante el ensayo en las mismas condiciones. Por lo tanto,
es importante medir tanto la fuerza de impacto como la deflexion del sistema durante la prueba de componentes.
Téngase en consideracion que cuando es utilizado un sistema de nariz deformable o flexible, la deformacion del
componente estructural debe ser medido directamente, utilizando un potenciémetro de cuerdas o algun
dispositivo equivalente.

Los postes de guardarrieles y separadores usualmente se tensionan en forma de torsion y fallan debido a una
combinacion de flexién y torsion durante los ensayos de choque en escala real. Es importante que los
procedimientos de ensayo de los vehiculos sustitutos intenten evaluar la similitud estructural para esta condicion
de carga, asi como también para las cargas perpendiculares. Las caracteristicas de cargas torsionales pueden ser
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evaluadas enganchando una barra de torsién al sistema de poste y separador y permitir al vehiculo sustituto que
golpee la barra de torsién en vez de hacer contacto directamente con el poste o el separador. Alternativamente,
cuando se evallan componentes para un elemento de viga relativamente flexible, como las vigas W, el vehiculo
sustituto puede ser configurado para que choque con un elemento de la viga conectado entre dos sistemas de
poste y separador. En ambos casos, la fuerza de deflexion y deformacion total antes del fallo debe ser similar
para el reemplazo propuesto y para los componentes de la barrera convencionales.

A4.2.3 VEHICULO DE SOPORTE PARA AMORTIGUADORES DE IMPACTO MONTADOS SOBRE
CAMIONES Y TRAILERS (TMA)

Bajo las pautas previas de evaluacion, se recomendaron los vehiculos de soporte para los ensayos de TMA para
ser lastrados hasta una masa de 19881 Ib (9000 kg). La ventaja de utilizar una masa de camién de soporte
estandarizada es que todos los TMAs son probados bajo condiciones similares. Desafortunadamente, en la
practica, los TMAs usualmente son montados en camiones de soporte que pesan mas de 19881 Ib (9000 kg). No
se puede asegurar a los usuarios un desempefio ante el impacto adecuado cuando un TMA es montado a un
camidn de soporte mas pesado que aquel que se usa durante el ensayo de choque en escala real. Los usuarios
también han cuestionado el desempefio de los TMAs cuando estan montados sobre camiones de soporte livianos.
En este caso, un impacto de alta energia puede propulsar el vehiculo una larga distancia hacia adelante y
potencialmente poner en peligro a los trabajadores. Para minimizar estos problemas, las pautas fueron revisadas
a efectos de permitir a los disefiadores definir ambos, un peso de camion de soporte maximo y uno minimo para
ser utilizado con un TMA. Los Reportes 50, 51 y 52 son llevados a cabo con el TMA montado a un camién de
soporte con el peso maximo definido y el Reporte 53 se lleva a cabo con el camién de soporte peso minimo
disponible. Téngase en consideracidn que no se ha designado ningin limite superior para la distancia de avance
durante el Reporte 53. La trayectoria de avance medida debe ser reportada para este ensayo para que los
potenciales usuarios cologuen el camidn de soporte en una ubicacion segura, en relacion a la cuadrilla de trabajo.

Los reportes de TMA histdricos han demostrado que el lastre colocado en el medio de un camion de basura se
desplazara significativamente durante el impacto. Este lastre que se desplaza reduce el peso efectivo del vehiculo
de soporte del TMA. El desplazamiento del lastre debe ser controlado para asegurar de que un TMA tendra un
desempefio adecuado para los vehiculos que pesan el méaximo asignado. Esto se puede lograr utilizando
elementos de lastre rigidos ya sea asegurados al piso del camion o asegurados contra la parte trasera de un
camidn de basura. Si se utiliza el lastre suelto, debe ser colocado en el piso del camidn de basura de manera de
evitar cualquier desplazamiento significativo.

Se considera que el frenado recomendado del vehiculo de soporte es representativo de las condiciones tipicas en
servicio. La Prueba 52 esta disefiada para evaluar tanto los riesgos de los ocupantes como la distancia de avance
del camidn de soporte. Téngase en cuenta que las distancias de avance para los camiones de soporte pesados
pueden ser estimadas mediante los principios de mecénica de “conservacion del impulso” y céalculos de friccion
simples. Los resultados de la Prueba 52 pueden ser utilizados como una linea de base para estimar la distancia
de avance para los camiones de soporte pesados.

A4.3.1 ESPECIFICACIONES DE INSTRUMENTACION

Aunque no es requerido en este momento, se alienta a la agencia de ensayos para desarrollar la capacidad de
determinar los seis componentes de aceleraciones para la masa de rebote (asumiendo que es un cuerpo rigido)-
aceleraciones traslativas en los ejes vehiculares x, y y z y las aceleraciones angulares sobre estos ejes. Estos
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datos, asi como también los desplazamientos y velocidades correspondientes, deben ser mostrados en funcién
del tiempo, en el reporte en planos o tablas.

La alta velocidad de la filmacidn es esencial para los estudios de las dindmicas de choque a efectos de determinar
el comportamiento del vehiculo de ensayo y el articulo probado. Ademas, la filmacion de alta velocidad ha sido
utilizada por algunas agencias como un sistema de respaldo para determinar las aceleraciones vehiculares y
cinematicas. La guia para este sistema secundario consta de (1) dispositivo de temporizacién interno o externo,
(2) referencias estacionarias localizadas en el campo de vision de al menos dos camaras situadas a con una
separacion de 90 grados, y (3) Apéndice C. Deben reportarse las ubicaciones, las coordenadas de referencia, la
posicién de las cAmaras y los puntos de impacto. Los objetivos de referencia deben ser ubicados en el costado y
la parte superior del vehiculo de ensayo, y debe ser del tamafio y distancia de separacion suficientes para permitir
una interpretacion precisa de la pelicula. El instante del impacto debe ser sefialado con una unidad de flash
colocada en la vision de las cdmaras de datos y deben ser registrados en los dispositivos de grabacion electrénica.

A4.3.2 UBICACION DE ACELEROMETRO Y GIROSCOPO, Y REDUCCION DE DATOS

El bloque de instrumentacion utilizado para medir los movimientos del vehiculo debe ser asegurado a la
estructura del vehiculo. Idealmente, el mecanismo de enganche debe ser capaz de transmitir una aceleracién de
250-G al dicho bloque sin sufrir ninguna deformacion pléstica en el montaje o en el equipo de fijacion.

Las aceleraciones vehiculares se utilizan en la evaluacion de los resultados de los ensayos mediante el modelo
de espacio de latigazo del ocupante (“occupant flail space model”). Las aceleraciones también pueden ser usadas
para estimar las fuerzas de impacto entre el vehiculo y el articulo de ensayo. Aunque se recomienda que los
acelerémetros sean colocados cerca del c.g. del vehiculo, la experiencia ha demostrado que esto no siempre se
puede hacer debido a las restricciones fisicas dentro del vehiculo. Como resultado, la colocacion real del
conjunto de acelerometros puede estar a una distancia significativa del centro de masa. Dependiendo de la
inclinacion, pueden producirse diferencias importantes entre las aceleraciones medidas y las del centro de masa
para los impactos de redireccion (como los impactos con una barrera longitudinal) o los impactos que causan
movimientos vehiculares angulares.

El siguiente procedimiento se recomienda solamente si los acelerémetros no pueden ser colocados dentro de las
2 pulgadas (5 cm) del centro de masa, medido en el plano x-y. Aunque no se tienen en cuenta los movimientos
de balanceo (rotaciones alrededor del eje x del vehiculo), el método ha demostrado niveles aceptables de certeza,
incluso para movimientos de balanceo moderados.

Procedimiento:

1) Un conjunto de acelerémetros tri-axiales (Conjunto 1 en la Figura A-1) es montado en un bloque comin y
colocado lo més cerca posible al centro de masa del vehiculo, con las direcciones positivas correspondientes
a la convencion de signo positivo dada en la Figura 4-6. La medicion de la aceleracion vertical (direccion z)
es opcional, aunque preferible. EI conjunto debe ser montado junto con la linea central longitudinal (junto
con el eje x) del vehiculo. Tedricamente, no es necesario que el Conjunto 1 sea colocado cerca del centro de
masa, sin embargo, esto es recomendado en caso de que el Conjunto 2 falle. Es preferible que la distancia h
esté dentro de las + 1,2 pulgadas (3 cm) de la distancia H.
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2) Un conjunto de acelerémetros tri-axiales (Conjunto 2 en la Figura A-1) es montado lo méas lejos que sea
practico, ya sea enfrente o detras del Conjunto 1, preferiblemente a una distancia de 23,6 pulgadas (60 cm)
0 mayor. Téngase en consideracion que ambos conjuntos deben ser montados hacia adelante de la interfaz
cabina-base para el vehiculo 2270P. La distancia de separacion de los dos conjuntos debe ser tan grande
como sea practico para reducir los errores computacionales, siempre y cuando los acelerémetros so sean
colocados en un area que se espera que sufra deformaciones dindmicas locales significativas. EI Conjunto 2
también debe ser montado junto con la linea central longitudinal del vehiculo. Es preferible que la distancia
h, esté dentro de los +0,8 pulgadas (2 cm) de la distancia h;.

3) Usando la produccion de los dos conjuntos de acelerometros y de distancias de di y dz, aceleraciones laterales,
longitudinales y verticales en el centro de la masa son computadas por la Ecuaciones A4-3, desarrolladas
debajo. Téngase en consideracién que d; y d2 y sus sefiales son medidas con respecto al origen de los ejes x-
y-z ubicados en el centro de la masa. Para las posiciones mostradas en la Figura A-1, ambos d: y d> son
positivos. Sin embargo, no es necesario que cualquiera de los dos sea positivo.

4) Los valores de di, d», h1, hoy H deben ser grabados y reportados como se muestra en la Figura A-1
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Figura A-1. Ubicacion de los Acelerometros

Derivaciones de Ecuaciones:

Las aceleraciones en la direccién longitudinal ax, direccion lateral a, y direccion vertical a, son medidas por:
a, =a, +d(b(c0§ +mf)

a, =a, +do,

(Ecuacion A4-1)

Donde
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Axg, Ayg, Azg = aceleraciones longitudinal, lateral y vertical en el centro de masa

o, O, O

y! 71

¥" 7= velocidades de cabeceo y rotacidn, y aceleraciones de cabeceo y rotacion.

Por lo tanto, la aceleracion en los puntos 1y 2, como se muestra en la Figura A-1, son dados por:

X Xq

y (Ecuacion A4-2)

Las ecuaciones A4-2 pueden ser resueltas para obtener las aceleraciones deseadas en el centro de masa, axg, ayg,
Yy azgde la siguiente manera:

_ dzax1 - dlaxz

a =
A dz - dl
. _dzayl—dlay2
Wd,—d, (Ecuacién A4-3)
d,a, —d,a
azg _ 2%y 17z,
dz - dl

Obsérvese que la segunda y la quinta ecuacion, y la tercera y sexta ecuacion del conjunto A4-2 pueden ser
resueltas para obtener una solucién explicita para las aceleraciones de cabeceo y rotacion de la siguiente manera:

(by=azl_azz
dl_dz
a, —a
Y Y2
R
1~ Y2

(Ecuacion A4-4)
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Se puede obtener la velocidad de cabeceo wy, en cualquier momento, T, después del impacto, afiadiendo la
velocidad de cabeceo al impacto a la integral de la primera ecuacion del conjunto A4-4 con respecto al tiempo
desde el impacto hasta el tiempo T. La velocidad de rotacién o, puede ser computada de manera similar
utilizando la segunda ecuacién del conjunto A4-4.

Se recomienda medir y registrar tanto la escala de dafio del vehiculo (VDS) (anteriormente conocida como la
escala de datos de accidentes de transito (TAD)) como la clasificacion de dafio de colision (CDC), por las
siguientes razones: Primero, el VDS ha estado en uso durante muchos afios por varias agencias de investigacion
de accidentes y existe un considerable banco de datos que relaciona el VDS con las heridas del ocupante. Asi,
al no reportar el VDS, se perderia el vinculo de los futuros ensayos con estos datos historicos. En segundo lugar,
la Administracién Nacional de Seguridad del Transito en las Carreteras (NHTSA) ha estandarizado el CDC para
sus investigaciones multidisciplinarias de accidentes. Por lo tanto, el CDC es necesario para vincular el dafio del
vehiculo de ensayo (en el cual son medidas las aceleraciones) a los accidentes reales, en los cuales se documenta
las heridas del ocupante.

CAPITULO 5
A5.1 GENERALIDADES

El criterio de evaluacion recomendado esta limitado a valorar el desempefio frente al impacto de dispositivos en
las rutas para las condiciones ideales de ensayo de choques en escala real. El propdsito basico de los ensayos de
choques en escala real es descartar aguellos sistemas propuestos que posean deficiencias funcionales y comparar
los méritos relativos de dos 0 mas sistemas de seguridad promisorios. Los resultados de los ensayos son
insuficientes para proyectar el desempefio total de un dispositivo de seguridad para su uso en servicio o en una
situacion de colision real. La evaluaciéon final de un sistema de seguridad debe estar basada en una
documentacion rigurosa de su uso en servicio.

El criterio para evaluar un ensayo de choque vehicular de un dispositivo de seguridad sigue el modelo del
Reporte 350 NCHRP (129) y consiste en tres factores interrelacionados: La adecuacion estructural, riesgo del
ocupante y trayectoria de vehiculo después del impacto. En comparacién al Reporte 350 NCHRP, el criterio
presentado en la Tabla 5-1 incorpora los siguientes cambios y/o modificaciones (se dan discusiones mas
profundas de estos items en las siguientes secciones):

(a) Criterio A: Se incorpor6 lenguaje adicional para aclarar el comportamiento aceptable del vehiculo.

(b) Criterio D: Se especificaron limites para la deformacion o intrusion en el habitaculo.

(c) Criterio F: Se especificaron limites para los angulos méximos de balanceo y cabeceo.

(d) Criterio H e I: Se especifico la precision de la velocidad de impacto del ocupante (O1V) y aceleracién de
atropello (RA) aceptables.
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(e) Criterio J: Fue eliminado el uso del dummy Hybrid 111 como una medida opcional de riesgo del ocupante
durante impactos frontales.

(f) Los criterios K, L y M fueron eliminados.

A5.2 CRITERIOS Y FACTORES DE EVALUACION
A5.2.1 ADECUACION ESTRUCTURAL

El factor de adecuacion estructural esencialmente evalla el sistema desde un aspecto estructural y mecéanico.
Dependiendo del sistema, las condiciones que deben ser examinadas incluyen:

1. Fuerza: Para las barreras longitudinales, se requiere contencion y redireccion del vehiculo de ensayo.
También se considera satisfactoria la condicion de controlar la detencién mientras el vehiculo
permanece en contacto con la baranda y esto es agregado al Criterio A. Las terminales y amortiguadores
de impacto redirectivos deben desarrollar fuerzas de anclaje necesarias para condiciones previstas en el
sitio.

2. Geometria: Los elementos longitudinales de rieles deben hacer contacto con el vehiculo impactante a
la altura apropiada para evitar que el vehiculo paso por debajo o sobrepase la instalacion. Como regla
general, la superficie de contacto barrera-vehiculo deberia facilitar una redireccion suave. Las
discontinuidades de riel como los empalmes y transiciones, y otros elementos como los postes de soporte
no deberian generar enganche, a tal punto que el criterio de riesgo del ocupante no se cumpliria o podria
ocurrir otro modo de falla. Las barreras rigidas conformadas, como la barrera de hormigén New Jersey,
deben disefiarse considerando la estabilidad de los vehiculos de ensayo.

3. Mecanismos: Rigidez, deformacion, mecanica del quiebre, fractura, absorcion y/o disipacion de
energia, etc, son caracteristicas de un sistema que deben ser verificados sobre todo el rango de los
vehiculos de ensayo.

En general, un dispositivo de seguridad deberia lograr su funcion de redirigir, contener, detener o permitir una
penetraciéon controlada de los vehiculos de ensayo, de manera predecible y segura. Balanceos violentos,
cabeceos y rotaciones prolongadas son comportamientos inaceptables, indicativos de interacciones dindmicas
inestables e impredecibles.

A5.2.2 RIESGO DEL OCUPANTE

Las relaciones entre el riesgo del ocupante y las dinamicas del vehiculo durante la interaccioén con un sistema de
seguridad al costado de la carretera son extremadamente dificiles de cuantificar porque involucran factores muy
importantes y ampliamente variables, como la fisiologia del ocupante, tamafio, posicion del asiento, altura y
restriccion, geometria interna del vehiculo y los sistemas de seguridad. Hay herramientas analiticas sofisticadas
y experimentales disponibles que pueden definir de mejor manera estas relaciones, como el programa de
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computadora Simulador de Victimas de Choque (CVS) (54) y el uso de dummies antropométricos
instrumentados. Sin embargo, el uso de estas herramientas se consideré inviable para el presente documento
debido a: (a) los costos asociados con su compra y/o uso, (b) nivel de instrumentacion y conocimientos necesario
y (c) la ausencia de la experiencia de las agencias de ensayos involucradas en la evaluacion de los sistemas de
seguridad. Se necesitan estudios para definir de mejor forma la viabilidad y efectividad de las herramientas de
este tipo para mejorar la evaluacion del riesgo del ocupante en los ensayos de choque.

Deformacion del Habitaculo e Intrusion
El Criterio N del Reporte 350 NCHRP indica que “No deben ser permitidas deformaciones o intrusiones dentro

del habitaculo que puedan causar heridas graves.”. Sin embargo, no se previé una guia en el documento sobre
la extensién de la deformacion o intrusion que pueda ocasionar este tipo de heridas. La Administracion Federal
de Rutas (FHWA) proporcion6 algunas pautas provisorias sobre los limites maximos aceptables. Se llevé a cabo
una evaluacion detallada sobre este tema y se establecio un conjunto de criterios de evaluacion mas objetivos.

Primero, se hizo una clara distincién entre: (a) penetracion, en la cual un componente del articulo de ensayo
realmente penetra en el habitaculo y (b) intrusion o deformacion, en la cual el habitaculo es deformado y su
tamafio se ve reducido. No se permite la penetracién de ningun elemento del articulo de prueba en el
compartimiento del ocupante.

Segundo, para la deformaciodn o intrusion, se reconocio6 que la posibilidad de heridas graves varia segin al area
del vehiculo dafiado. Por ejemplo, la deformacidn en el area del techo podria ser potencialmente mas seria que
en el area de la rueda debido a la proximidad entre la cabeza y el techo. Por lo tanto, las extensiones limites de
la deformacion deben variar acorde a ello.

Tercero, las dimensiones limites de la deformacion estan basadas en las pautas recomendadas desarrolladas por
el Instituto de Seguros para la Seguridad en las Carreteras (I11HS) para evaluar el desempefio estructural de los
vehiculos en ensayos de choques frontales oblicuos. Las pautas recomendadas estan basadas en los resultados
de choques frontales oblicuos seleccionados, en escala real, los cuales son los siguientes:

Clasificacion Extension de la Intrusion

Bueno < 6 pulgadas. (150 mm)
Aceptable 6 pulgadas. — 9 pulgadas. (150 — 225 mm)
Marginal 9 pulgadas. — 12 pulgadas. (225 — 300 mm)
Pobre > 12 pulgadas. (300 mm)

Los comentarios sobre las dimensiones limites individuales se presentan de la siguiente manera:

Techo < 4 pulgadas. (102 mm) — Una dimensién limite de deformacion mucho mas baja fue seleccionada para
el &rea del techo ya que la altura libre dentro del vehiculo es limitada y es posible que los impactos en la cabeza
provoquen heridas graves o fatales.
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Parabrisas — Ninguna rasgadura de la pelicula plastica y una deformacién maxima de 3 pulgadas (76 mm). Se
selecciond una amplitud limite de deformacion menor para el area del parabrisas ya que el ocupante,
particularmente alguno sin cinturén de seguridad, se desplazaria hacia el parabrisas. Por lo tanto, la deformacién
del parabrisas aumentaria el potencial del que un ocupante impacte contra el mismo y podria causar heridas
severas. El desgarramiento de la pelicula pléstica también podria conducir a una penetracion en el habitaculo y,
por lo tanto, no estd permitido. Téngase en cuenta que un desgarramiento en la pelicula plastica del parabrisas
solo puede ser descartado cuando existe la posibilidad de que un componente del articulo de ensayo penetre en
el vehiculo. El desgarramiento de la pelicula plastica producido cuando un articulo de ensayo hace contacto con
las estructuras de soporte del parabrisas es aceptable.

Ventanas — La ventanilla del costado no debe quebrarse como resultado de un contacto directo con un elemento
estructural del articulo de ensayo. En casos donde las ventanillas estan laminadas, se aplicaran las pautas para
parabrisas. Se observé que la cabeza de los ocupantes habitualmente golpea la ventanilla del costado durante los
impactos redirectivos. Por lo tanto, si el cristal del costado fue quebrado por el contacto directo con un elemento
estructural del articulo de ensayo, es I6gico asumir que la cabeza del ocupante también podria golpearse con
dicho elemento y dar lugar a lesiones graves.

Rueda y espacios de ubicacion de los pies < 9 pulgadas (229 mm) — La dimension limite de deformacién en
estas areas corresponde al rango aceptable que recomienda el 1IHS. Debido a la proximidad de las extremidades
inferiores del ocupante en estas areas, cualquier deformacidn resultaria en heridas a las mismas. Aungue dichas
heridas no son tipicamente graves, pueden ser severas, resultando en discapacidades de permanentes.

Panel frontal lateral (Adelante del Pilar-A) <12 pulgadas (305 mm) — La dimension limite de deformacion
en estas areas corresponde las de rango marginal que recomienda el IIHS. Aungue la deformacién en el panel
frontal lateral aln puede resultar en heridas serias a las extremidades inferiores, la posibilidad es menor ya que
estas en general estan ubicadas lejos de este panel.

Area de la Puerta Lateral delantera (sobre el asiento) < 9 pulgadas (229 mm) — La dimension limite de
deformacion en estas areas corresponde al rango aceptable que recomienda el I1HS. Debido a la proximidad del
torso del ocupante a esta area, cualquier deformacion resultaria en heridas serias para el ocupante.

Area de la Puerta Lateral delantera (debajo del asiento) < 12 pulgadas (305 mm) — La extension limite de
deformacion en estas areas corresponde al rango aceptable que recomienda el 1IHS. Es razonable asumir que el
ensamblado del asiento protegeria al ocupante de algunas de las deformaciones y es adecuado establecer un
limite mayor.

Areas de paneles del piso y tiineles de transmisién < 12 pulgadas (305 mm) — La extension limite de
deformacion en esta area corresponde al rango marginal que recomienda el I11HS. La deformacion en estas areas
tipicamente es el resultado de dafios inducidos, los cuales tienen un potencial mucho menor de lesiones graves
que la deformacion por los contactos directos. Se debe hacer énfasis en que cualquier dafio al habitaculo debe
ser documentado cuidadosamente en forma de fotografias y mediciones, particularmente en las areas donde se
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exceden las extensiones maximas permitidas. Lo mismo se aplica para cualquier dafio o rotura del tanque de
combustible, cérter de aceite u otros elementos como un tanque de combustible sustituto.

Modelo de Espacio de Latigazo

El Reporte 350 NCHRP (129) continud utilizando modelos de espacio de latigazo de puntos de masa
simplificados, desarrollados antes en el Reporte 230 NCHRP (92) para evaluar riesgos de los ocupantes debido
a las aceleraciones vehiculares. Se utilizan dos medidas de riesgo: (1) velocidad de impacto del ocupante (O1V)
- la velocidad en la cual un ocupante hipotético impacta una superficie interior y (2) aceleracion de atropello —
la aceleracién experimentada por el ocupante, después del contacto con la superficie interior. EI modelo de
espacio de latigazo ha servido bien a su prop6sito y no hay indicaciones de que los sistemas disefiados y
evaluados de este modo hayan tenido un desempefio contrario en servicio. Por lo tanto, se decididé que se
conservaria este modelo para el presente documento.

Todas las agencias de ensayo usan ahora un programa de computadora estandarizado para la determinacion de
los factores de riesgo del ocupante. Esto deberia promover consistencia entre las distintas agencias y asegurar la
precisién de los célculos.

Una fuente de errores potenciales son las inconsistencias en las posiciones de los acelerémetros y los giréscopos
utilizados al medir las aceleraciones y las velocidades de rotacién, por ejemplo, cuando no se colocan en el
centro de masa del vehiculo. Las recomendaciones contenidas en la Seccion 4.3.2 deberian eliminar o reducir
en gran medida este problema.

En el enfoque de espacio de latigazo, lateral y longitudinal, aunque no vertical, se utilizan las aceleraciones
vehiculares medidas en el centro de masa del vehiculo. Al exigir que el vehiculo permanezca vertical mientras
dure la colisién durante el ensayo, se cree que el componente vertical de la aceleracion del vehiculo adquiere
importancia secundaria respecto a las cinematicas del ocupante para los ensayos de terreno nivelado descriptas
en este documento y para la mayoria de los dispositivos en el costado de la carretera. En consecuencia, la
aceleracion vertical es considerada un factor opcional en el presente y se ha descuidado en los calculos de este
modelo.

La estrategia de disefio de desempefio debe ser: (1) mantener la velocidad interior del ocupante del vehiculo
baja, minimizando las aceleraciones vehiculares promedio o cambios en la velocidad del vehiculo en el momento
en que el ocupante se desplaza por el espacio interior y (2) limitar las aceleraciones maximas del vehiculo
durante el desplazamiento del ocupante.

Valores Limites para la Velocidad de Impacto y Aceleracion de Atropello

En la Tabla 5-1 del Reporte 350 NCHRP (129) se dan dos conjuntos de valores limites: “preferibles” y
“maximos”. Los valores limitantes “maximos” deben ser tratados como limites de entrada. Los resultados de los
ensayos deberian estar por debajo de estos limites y, mejor atin, no deben exceder los valores “preferibles” para
promover sistemas de desempefio seguro. Al desarrollar valores de aceptacion apropiados, se debe considerar el
estado de lo posible (es decir; ¢podria crearse un dispositivo, sin importar el costo, que tenga un desempefio
como lo indican los requisitos?) y el costo-efectividad (es decir; ¢podria el aumento de nivel de desempefio
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frente al impacto justificar el costo agregado?). Establecer valores de aceptacidn es una decisién politica y, por
lo tanto, esta mas alla de alcance de este reporte.

Algunas preguntas surgieron sobre el redondeo de valores limites debido a las conversiones desde las unidades
inglesas en el Reporte 230 (92) al sistema Sl del Reporte 350 NCHRP. Para evitar esta clase de argumentos, los
valores limites maximos han sido establecidos de la siguiente manera: 40 pies/seg (12,20 m/seg) para la
velocidad de impacto del ocupante lateral y longitudinal, 16 pies/seg (4,9 m/seg) para la velocidad de impacto
del ocupante longitudinal de las estructuras de soporte de quiebre y 20,49 G para la aceleracion de atropello.

El valor limitante para la velocidad de impacto del ocupante longitudinal originalmente fue colocado en 40
pies/seg (12,2 m/seg) en el Reporte 230 NCHRP, lo cual fue convertido en 39,4 pies/seg (12 m/seg) en el Reporte
350 NCHRP. Dado que se aprobaron varios dispositivos de seguridad con los valores limites maximos a 40
pies/seg (12,2 m/seg), este limite es utilizado para permitir la continuidad entre las directrices. El valor limitante
para la velocidad de impacto longitudinal del ocupante de las estructuras de soporte de quiebre originalmente
fue colocado en 15 pies/seg (4,6 m/seg) con una velocidad de impacto de 20 mph (32,2 km/h). Estos valores
fueron convertidos a 16 pies/seg (4,9 m/seg) con una velocidad de impacto de 21,8 mph (35,0 km/h). Por lo
tanto, el valor maximo limitante de 16 pies/seg (4,9 m/seg) ya representa una moderacion significativa del
requerimiento y debe ser considerado como el valor maximo limitante. EI Reporte 230 NCHRP especifict 20 G
como el limite maximo, el cual fue mantenido en el Reporte 350 NCHRP. Algunos disefiadores de equipamiento
discutieron que, dado que el limite fue colocado como un nimero entero, el valor limitante maximo real deberia
ser 20,49 G para dar cuenta del redondeo y algunos dispositivos fueron aceptados con este valor limitante. Una
vez mas, se recomienda un valor limite de 20,49 G para mantener continuidad entre las pautas.

Procedimientos de Célculo
La expresién para la velocidad de impacto del ocupante es:

V, =[ a,dt ;
L, =l 3y (Ecuacion A5-1)

Donde Y, es la velocidad de impacto del ocupante en el interior del automavil en la direccion x o', ay, es la

aceleracion vehicular en la direccion x oy, y t* es el tiempo en el que el ocupante se ha desplazado 2 pies (0,6
m) hacia adelante o 1 pie (0,3 m) lateralmente, el valor méas pequefio. El tiempo t* es determinado por una
integracion incremental de la siguiente manera:

_ t* * 2
XY=[ [y a,dt (Ecuacion A5-2)

Donde x = 2 pies (0,6 m), ey = 1 pie (0,3 m). La aceleracion en la direccion x es integrada dos veces respecto al
tiempo para encontrar el valor del tiempo, t.", en la cual la doble integracién equivale a 2 pies (0,6 m). La
aceleracion en la direccion y es integrada dos veces respecto al tiempo para encontrar el valor del tiempo, t,", en
la cual la doble integracion equivale a 1 pie (0,3 m). El tiempo t* es el menor entre t," y t,”.
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En ensayos de sistemas de quiebre, el impulso del vehiculo puede ser relativamente bajo y de corta duracion.
No es inusual en esta clase de ensayos que x e y sean menores de 2 piesy 1 pie (0,6 my 0,3 m) respectivamente,
en el periodo en el cual se registran las aceleraciones, o en el momento en el que se aplican los frenos del
vehiculo de ensayo. En estos casos, se recomienda que la velocidad de impacto del ocupante sea equivalente al
cambio en la velocidad del vehiculo que ocurre durante el contacto con el articulo de ensayo o partes del mismo.
Si algunas partes del articulo de ensayo aun permanecen en el vehiculo después del impacto, el cambio en la
velocidad del vehiculo debe ser computado en el momento en que el vehiculo pasa los cimientos o la base del
articulo de ensayo.

Para que las aceleraciones de atropello produzcan heridas al ocupante deben tener, por lo menos, una duracion
minima que vaya desde los 0,007 seg a los 0,04 seg, dependiendo de las partes del cuerpo (158). Por lo tanto,
los “picos” de la aceleracion vehicular de duracién menor a 0,007 seg no son criticos y deben promediarse desde
el impulso. Se ha seleccionado una duracién arbitraria de 0,010seg como una base temporal conveniente y de
alguna forma conservadora, para las aceleraciones promedio para la evaluacion de riesgo del ocupante. Esto se
logra tomando un promedio moévil de 10-ms de las aceleraciones vehiculares “instantaneas” en las direcciones
X ey, posteriores a t".

La velocidad de impacto del ocupante y los valores aceleracion promedio mas altos que 10-ms se comparan con
los limites recomendados; es deseable que ambos valores estén por debajo de los limites "preferibles"”; Los
valores que excedan los limites "maximos" se consideran inaceptables.

Las recomendaciones relativas a las medidas de las aceleraciones estan dadas en la Seccion 4.3.2 y en el
Apéndice C. Ademas, para los propdsitos de estandarizacion de calculos de riesgo del ocupante, se establecen
las siguientes recomendaciones:

(1) Previo a la integracion indicada en las formulas anteriores, los datos anal6gicos del acelerdmetro deben
ser digitalizados en 1500 muestras por segundo. Esto es consistente con las recomendaciones del
Apéndice C, Seccion 8.2. Se recomienda que la tasa de muestreo sea, como minimo, ocho veces Fy,
donde F, = 180 para la medicion de respuesta vehicular. Téngase en consideracion Fn x 8 = 1440, lo
cual es redondeado a 1500 por conveniencia y facilidad de integracion.

(2) Se recomienda que la suposicion de “aceleracion lineal” o la “regla trapezoidal” equivalente, sean
utilizadas para integrar los datos de acelerémetro digitalizado. Como tal, se asume que las aceleraciones
varian linealmente sobre cada paso de tiempo t; hasta ti+ 1. La descripcion de la regla trapezoidal puede
encontrarse en la mayoria de los libros de texto de métodos numéricos.

A5.2.3 RESPUESTA VEHICULAR POST IMPACTO

En general, la meta del desempefio de trayectoria vehicular después de la colision ideal para todos los sistemas
es que la trayectoria vehicular y la posicion de detencién final no deben irrumpir en el caudal de transito
adyacente ni opuesto. Para los soportes de quiebre o que ceden, la trayectoria de un vehiculo después de que ha
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colisionado con un articulo de ensayo que satisface los requerimientos de adecuacion estructural y de riesgo del
ocupante generalmente se aleja de la corriente de transito y es, asi, menos critica. Para los impactos en los
extremos de amortiguadores de impacto y terminales de barreras que funcionan como amortiguadores, la
posicién final del vehiculo, preferiblemente, deberia estar cerca del dispositivo de ensayo.

Para los ensayos de desempefio redirectivo de longitud necesaria, transiciones, terminales, y amortiguadores de
impacto redirectivos, la trayectoria después de la colision es mas dificil de evaluar. Esta trayectoria puede ser
uno de los factores de desempefio que menos se repite por la variacién en la aplicacion del método y el instante
en el que se aplica el freno. Ademas, variables que estan en parte relacionadas con el modelo especifico de
vehiculo seleccionado para los ensayos, como el dafio a las suspensiones, los neumaticos, etc, podrian alterar el
camino y la estabilidad del vehiculo. Ademas, debido a que la respuesta del conductor para evitar colisiones
secundarias no esta simulada en los ensayos de choques, parece inapropiado predecir el desempefio en servicio
basados en la trayectoria de ensayo completa.

Las agencias viales deben evaluar la trayectoria del vehiculo después del impacto de un dispositivo de seguridad
en el costado de la carretera teniendo en cuenta las condiciones de campo reales. Para muchos ensayos, deberia
proveer informacion suficiente para que las agencias viales hagas su evaluacion un diagrama en escala
mostrando la trayectoria después del impacto del vehiculo, incluyendo el punto de detencion. Para algunos
sistemas se proporciona informacion adicional, como el criterio de evaluacion de los dispositivos redirectivos a
través de la “caja de salida” y la velocidad de “rebote” para amortiguadores de impacto y sistemas de atenuacion
reutilizables.

Para los dispositivos redirectivos, es preferible que el vehiculo sea redirigido suavemente. Como se muestra en
la Figura 5-1, la caja de salida esta definida por la cara de la barrera del transito inicial de la barrera y una linea
paralela a ésta, a una distancia A mas el ancho del vehiculo, mas 16 por ciento de la longitud del vehiculo,
comenzando en la interseccion final (quiebre) de la huella de la rueda con la cara de transito inicial de la barrera
para una distancia de B. Es preferible que el vehiculo salga dentro del “buzon de salida”, es decir, todas las
huellas de las ruedas del vehiculo no deben atravesar esta linea paralela dentro de la distancia B. Como punto
de referencia, la “caja de salida” equivale a un angulo maximo de salida de 12,4 grados.

El rebote del vehiculo ha sido observado para algunos amortiguadores de impacto y sistemas de atenuacion
reutilizables, lo cual podria conducir potencialmente, a colisiones secundarias. Para proporcionar a las agencias
viales la informacidn necesaria respecto al uso y colocacion de dichos amortiguadores de choque, se requiere
que las agencias de ensayo documenten e informen la velocidad de rebote y el punto de descanso final, como se
indica en la Seccion 5.2.3. Aunque estos requisitos de reporte estdn previstos principalmente para
amortiguadores de impacto sistemas de atenuacion reutilizables, también se aplicaran a cualquier sistema que
pueda dar como resultado un rebote del vehiculo de ensayo.

A5.3 CARACTERISTICAS GEOMETRICAS

Debido a la naturaleza de gran variacion y no estandarizacion de las caracteristicas geométricas, no se
proporcionan pautas especificas de evaluacion y ensayo para las mismas. Sin embargo, deberia ser un objetivo
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de las agencias de transporte disefiar e implementar caracteristicas geométricas que cumplan el espiritu de las
recomendaciones de seguridad para los dispositivos de defensa en los costados de la carretera mejor definidos.

Las pautas de evaluacién dadas en esta seccion fueron extraidas de un analisis de practicas pasadas y la
experiencia colectiva de aquellos involucrados en la preparacion del documento. Son, necesariamente, generales
y pueden ser modificadas como sea necesario para incluir disefios o condiciones de ensayo especiales.

CAPITULO SEIS
A6.1 RECOMENDACIONES GENERALES PARA REPORTES

Debe tenerse en cuenta que las pautas de reportes presentadas aqui estan previstas como requerimientos
minimos. La filosofia subyacente es que los ensayos deben ser documentados con el detalle suficiente para que
puedan ser repetidos por otro laboratorio de pruebas sin mucha investigacion. No es posible incluir todos los
detalles necesarios para cumplir esta meta. El nivel de detalle actual necesario varia dependiendo de los objetivos
del ensayo, del articulo de ensayo y los niveles de ensayo involucrados. Si hay alguna duda sobre la inclusién
de algunos detalles en el reporte, se recomienda que toda informacién adicional se incluya para asegurar que el
ensayo es adecuadamente documentado.

CAPITULO SIETE
A7.1 PROPOSITO

Las pautas de evaluacion de desempefio en servicio pretenden fomentar una implementacién mas consistente,
sistematica y rigurosa de nuevos dispositivos y monitorear el desempefio en el campo de los sistemas de
seguridad de manera continua. Con un cuidadoso monitoreo de un nuevo dispositivo, pueden ser identificados
los problemas imprevistos y las deficiencias de disefio, antes que el sistema sea instalado en un nimero excesivo
de sitios. Ademas, todos los departamentos involucrados dentro de una agencia vial, tendran la oportunidad de
observar el desempefio del dispositivo en relacion a sus operaciones. Por ejemplo, puede haber cambios de
disefio menores recomendados por los equipos de mantenimiento que pueden reducir el mantenimiento normal
0 los costos de reparacion de los dafios. Sin embargo, se debe tener cuidado de no hacer cambios en aquellos
detalles de disefio que podrian afectar de manera adversa el comportamiento de un dispositivo ante un impacto,
sin la verificacién adecuada mediante ensayos de choque a escala real u otros métodos aceptables.

El monitoreo continuo de dispositivos de seguridad instalados asegura que los cambios en las caracteristicas de
vehiculos y transito no afectan de manera negativamente el desempefio en campo de los dispositivos. Este
aspecto de evaluacion de desempefio en servicio no estaba incluido en las pautas generales descriptas en el
Reporte 350 NCHRP (129), sino que fueron agregadas a este documento en reconocimiento de la necesidad de
monitorear el comportamiento teniendo en cuenta los cambios en el parque vehicular y otros desarrollos de
seguridad.

La FHWA continda sirviendo como el arbitro clave en establecer la aceptacion de nuevos dispositivos de
seguridad, especialmente aquellos utilizados en autopistas con financiacion federal. La aceptacion de un nuevo
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dispositivo de seguridad estd basada en los detalles de disefio, especificaciones y resultados de ensayos de
choque, pero no hay evaluacion del desempefio en servicio de los sistemas. Por lo tanto, la responsabilidad de
la evaluacion del desempefio en servicio de sistemas de seguridad nuevos y existentes caeria sobre las agencias
de transporte estatales. Para los dispositivos de seguridad patentados, quiza sea conveniente que los disefiadores
o fabricantes patrocinen o contribuyan a este andlisis de evaluacién de desempefio en servicio.

La necesidad de evaluacion de desempefio en servicio es bien reconocida, pero sélo ha habido una
implementacion limitada de programas que la evallen, debido a la falta de recursos, tanto en términos
financieros como de mano de obra. Las agencias de transporte estatales enfrentan el problema de incrementar la
carga de trabajo y reducir el presupuesto y puede ser dificil desviar recursos de las necesidades mas urgentes.
Sin embargo, seria muy beneficioso y extremadamente recomendado el establecimiento de un programa de
evaluacion de desempefio en servicio, incluso si es en una escala limitada. Se deben explorar alternativas, como
compartir los recursos de diferentes estados y cooperar con disefiadores y fabricantes de dispositivos patentados.
Los resultados de los estudios de evaluacion de desempefio en servicio deben ponerse a disposicion de otras
agencias de transporte estatales y difundirse a través de canales como los Servicios Nacionales de Informacion
Técnica (NTIS), centros de recursos regionales de la FHWA y consorcios de fondos comunes.

También se recomienda establecer un nuevo centro nacional de evaluacién de desempefio en servicio. Este
centro serviria para:

e Compilar y difundir los resultados de estudios sobre la evaluacion de desempefio en servicio

e Coordinar esfuerzos para compartir recursos de varios estados para llevar a cabo estudios de evaluacion
de desempefio en servicio.

e Llevar a cabo estudios de evaluacién de desempefio en servicio

En resumen, no se puede enfatizar excesivamente la necesidad de evaluar el desempefio en servicio de
dispositivos de seguridad en los costados de la carretera, nuevos y existentes. Se necesitan méas estudios para
evaluar y monitorear el desempefio en el campo y los resultados de estos estudios deben ser difundidos a las
agencias viales.



