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Capitulo 2
Condiciones y Matrices de Ensayo

2.1 GENERALIDADES

Para evaluar cada tipo de sistema de seguridad a los costados de la carretera se recomienda una serie de ensayos
de impacto. El propdésito de estos ensayos es proveer un nivel minimo de desempefio para los sistemas de
seguridad, asi como también una base para comparar diferentes disefios dentro de cada tipo. Cada uno de los
ensayos recomendados es disefiado para evaluar uno o mas de los tres principales criterios de evaluacion:
Riesgo para los ocupantes, trayectoria del vehiculo y estructura adecuada. Ademas, como ya fue mencionado
previamente, las pautas para los ensayos de choque no incluyen todas las condiciones de impacto posibles que
son experimentadas en el mundo real y no es practico o factible realizar ensayos de todas las condiciones
posibles de impacto. Sin embargo, si se identifica algin “margen de vulnerabilidad”, las matrices de ensayo
deberian ser suplementadas para explorar condiciones de impacto adicionales.

Los parametros primarios que definen un ensayo de choque en escala real incluyen velocidad de impacto,
angulo de impacto, masa de vehiculo de ensayo y lugar de impacto. Cada uno de estos parametros es elegido
para representar la “condicion practica mas desfavorable” para un choque contra un sistema de seguridad al
costado de la carretera. Tradicionalmente, para la velocidad de impacto y &ngulo, la “condicién practica mas
desfavorable” fue colocada al nivel del percentil 85. Los vehiculos de ensayo se seleccionan habitualmente
para representar un punto de impacto critico (CIP) que crea la mayor posibilidad de fallo del ensayo. De ahi la
creencia de por qué una combinacion del percentil 85 de velocidad de impacto, percentil 85 de angulo de
impacto, percentil 5y 95 de peso de vehiculo y punto de impacto critico respectivamente, representa la
“condicion practica mas desfavorable”.

Cabe mencionar que varios sistemas de seguridad, incluyendo terminales de barreras, amortiguadores de
impacto y amortiguadores de impacto montados sobre camiones son disefiados para contener impactos de
punta. Los ensayos de choque muestran que los impactos en un angulo mayor sobre aquellos dispositivos dan
como resultado heridas de menor gravedad que los impactos en un angulo menor. Manteniendo el espiritu
filosofico de la “condicién practica mas desfavorable”, los angulos de impacto para los ensayos de choque de
estos dispositivos se establecieron debajo del percentil 85.

2.1.1 CONDICIONES DE IMPACTO

La mejor informacion disponible de la reconstruccion de choques de automéviles por salida de via en caminos
de alta velocidad (85, 96) indica que la velocidad de impacto de 62 mph (100 km/h) y el &ngulo de impacto de
25 grados se aproximan al percentil 85 de las respectivas condiciones de impacto en el mundo real. Por lo tanto,
estos valores fueron seleccionados para representar las condiciones de impacto limites en las autopistas de gran
volumen y velocidad. Para las carreteras tanto de baja velocidad como de bajo volumen, la velocidad de impacto
apropiada fue reducida de 62 mph (100 km/h) a 44 mph (70 km/h) 0 31 mph (50 km/h). En reconocimiento de
las reducidas caracteristicas de giro concernientes a los camiones grandes, los angulos de impacto para todos
los ensayos de camiones se redujeron a 15 grados. La velocidad de impacto de camionetas también se redujo a
56 mph (90 km/h), mientras que las caracteristicas de camion semirremolque se redujeron a 50 mph (80 km/h)
para compensar aun mas la baja velocidad operativa y las capacidades reducidas relativas a los vehiculos
compuestos.
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La seleccion del tipo, tamafio y peso del vehiculo de ensayo puede tener un comportamiento significativo en la
magnitud del impacto asociado con las pruebas de choque. Los vehiculos livianos, tanto chicos como grandes,
pueden tener un conjunto importante de desafios para la mayoria de sistemas de seguridad en los costados de
la carretera. La evaluacion de la venta de vehiculos en el afio 2002 (159) revela que el peso de la mayoria de
los vehiculos livianos aument6 de manera significativa desde la Gltima vez que se revisaron estas pautas (129).
Para minimizar el aumento de peso, manteniendo el alto volumen de las ventas para asegurar la disponibilidad
de los vehiculos de ensayo, el vehiculo de ensayo chico fue seleccionado para representar el 2ndo percentil del
vehiculo de pasajero méas pesado (en lugar del tradicional 5to percentil) y la camioneta de ensayo fue
seleccionada para representar el percentil 90 (en lugar del tradicional percentil 95) del vehiculo de pasajero
maés pesado. Los vehiculos de ensayo seleccionados son un sedan que pesa aproximadamente 2420lbs (1100
kg) para el vehiculo de ensayo chico (designacion 1100C) y una camioneta pickup de media tonelada con cuatro
puertas y dos ruedas motrices, que pesa 5000Ibs (2270 kg) para la camioneta de ensayo (designacion 2270P).
Un vehiculo de ensayo alternativo, designado como 1500A, fue identificado para usarse en la evaluacion del
desempefio ante el impacto de los sistemas de absorcion de energia en uso. El vehiculo 1500A es un sedan de
cuatro pasajeros que pesa aproximadamente 3300Ibs (1500 kg). También se identificaron tres camiones de
ensayo para la evaluacion de las barreras de alto desempefio: un camion de unidad simple de 22.0001bs (10.000
kg), un camidn trailer con acoplado de 80.0001bs (36.000 kg) y un camion tanque de 80.0001bs (36.000). Estos
vehiculos fueron designados como 10000S, 36000V y 36000T respectivamente. En el Capitulo 4 se presentan
especificaciones detalladas para los vehiculos de ensayo.

Los lugares de impacto para la mayoria de los ensayos de choque se seleccionan para representar la condicion
critica que llevaria al fallo del ensayo. Para las barreras longitudinales, los puntos de impacto critico (CIP) se
seleccionan para maximizar la carga de vehiculos en las barreras de contencién y la posibilidad de que se
enganche una rueda o el embolsamiento de los vehiculos. Cabe mencionar que cualquier conexién empalmada
a ser utilizada en el campo debe ser testeada en el sector critico durante el ensayo de choque en escala real. Los
puntos de impacto criticos para las barreras de postes y vigas y los amortiguadores de impacto se seleccionan
para representar el punto en donde se cree que el sistema hace una transicion en su comportamiento de
traspasable a redirectivo. Las pautas generales para seleccionar la ubicacion de CIP para cada clase de sistemas
de seguridad estan descriptas en la seccion 2.3. En la medida de lo posible, se les recomienda a los laboratorios
de ensayo utilizar un método de analisis mas detallado, como la simulacién por computadora, para estimar la
ubicacion de los CIP para cada ensayo de chogue en escala real. El procedimiento detallado para estimar la
ubicacion de los CIP para los dispositivos de seguridad en los costados de la carretera se presenta en otra parte
(125) y no sera reiterado en esta seccidn.

2.1.2 TOLERANCIAS EN CONDICIONES DE IMPACTO

La mayoria de los laboratorios de ensayo usan remolques y sistemas de guias de cables para propulsar un
vehiculo hacia un dispositivo a ensayar. A pesar de que estos sistemas de guia y propulsion son razonablemente
precisos, algunas variaciones modestas en la velocidad de impacto y angulo no son poco comunes. Sin embargo,
grandes desviaciones de las condiciones de impacto objetivas pueden alterar significativamente la severidad de
un ensayo. Por lo tanto, se deben establecer limites razonables para ambos, velocidad de impacto y angulo. Los
laboratorios de ensayo demostraron la habilidad de controlar las velocidades de impacto dentro de un rango de
+2.5 mph (4.0 km/h) de las condiciones especificadas y obtener los &ngulos de impacto reales dentro de los 1.5
grados del valor deseado. Asi, estos limites son seleccionados como la tolerancia maxima para velocidad de
impacto y angulo. Para los ensayos de choque con una velocidad especificada de 44 mph (70 km/h) o mas, la
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velocidad de impacto real no deberia ser mayor de los 2.5 mph (4 km/h) por debajo de la velocidad de impacto
deseada. Para las pruebas que involucran redireccionamiento de vehiculos, el dngulo de impacto no deberia
estar mas de 1.5 grados por debajo del valor objetivo. Las tolerancias para los ensayos de choque con una
velocidad especificada menor de las 31 mph (50 km/h) se ven limitadas solamente por la energia cinética del
vehiculo descripta en los siguientes parrafos.

En algunas circunstancias, las barreras longitudinales (ej. Barreras de cable flexibles) pueden estar posicionadas
dentro de una mediana inclinada, para proteger a los conductores de los obstaculos y/o prevenir choques por
cruce de medianas. Para estas situaciones, las barreras longitudinales deberian ser probadas y evaluadas con las
barreras instaladas en los terrenos con inclinaciones representativas. Cuando las barreras se colocan sobre
terreno inclinado, como una baranda de cables flexible colocada sobre la zanja de una mediana, las condiciones
de impacto especificadas (es decir, velocidad y angulo) deben ser referenciadas al momento en el que el
vehiculo llega al primer punto de quiebre de pendiente (SBP). Para la mayoria de las barreras colocadas en la
pendiente inicial de una cuneta de mediana, los vehiculos impactaran en estas barreras con velocidades y
angulos similares a aquellos exhibidos del SBP, a excepcion de los cambios de velocidad menores atribuidos a
la resistencia aerodinamica y a la caida libre mientras se desplaza sobre las inclinaciones previas al contacto
con la baranda. Para las barreras colocadas en la pendiente inversa de una cuneta de mediana, hay una
posibilidad incrementada de desviaciones en el angulo y velocidad de impacto del vehiculo debido al contacto
de vehiculo-tierra mientras el vehiculo viaja por el terreno previo al contacto con la baranda. Durante estos
eventos, los laboratorios de ensayo deben documentar, en la mayor medida posible, las condiciones de impacto
reales cuando el vehiculo choca con la barrera.

La gravedad de un impacto normalmente se mide en términos de severidad de impacto (IS) para los ensayos
gue involucran redireccién de vehiculo; y energia cinética (KE) para los ensayos que involucran impactos de
punta o dispositivos de quiebre o frangibles. 1S, como se define en la Ecuacion 2-1 demostrd ser un buen
indicador para la magnitud de carga sobre una baranda longitudinal.

IS = % M (Vsin0)’ (Ecuacion 2-1)
Donde:
IS = severidad de impacto, kip-ft (kJ)
M = masa vehicular, Ib (kg)
\Y = velocidad de impacto, ft/s (m/s)
0 = angulo de impacto, grados

La energia cinética total del vehiculo (KE), como se define en la Ecuacion 2-2, es considerada una mejor forma
de medir la severidad de los impactos tanto frontales como de punta, incluyendo ensayos de dispositivos de
quiebre, amortiguadores de impacto, terminales y amortiguadores de impactos montados sobre camiones. Cabe
destacar que KE también se usa como la medicion de severidad de impactos oblicuos en el final de las
terminales y en los amortiguadores de impacto.
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KE==MV? (Ecuacion 2-2)

Donde:

KE = energia cinética, kip-ft (kJ)

Incluso cuando las velocidades de ensayo y angulos de impacto estan dentro de las tolerancias aceptables, los
valores de IS o KE en un ensayo de choque pueden ser inaceptablemente bajos. Por esta razon, una condicion
limitante adicional se aplica a ambos valores para los ensayos de choque en escala real. El valor de IS para los
ensayos que involucran redireccionamiento vehicular, y el valor de KE para los ensayos de alta velocidad que
involucran impacto de punta no deben ser mayores al 8 por ciento por debajo de los valores deseados. Para la
mayoria de los ensayos de choque en escala real, los &ngulos y la velocidad excesiva de impacto no mejoran la
probabilidad de una prueba exitosa. Por lo tanto, las velocidades excesivas y los dngulos no son considerados
una causa por la cual el ensayo fallé, siempre y cuando se cumplan todos los criterios de evaluacién y
desempefio. Las excepciones a esta regla general son los ensayos de baja velocidad, es decir, ensayos de 19
mph (30 km/h) para estructuras de soporte y dispositivos de control de transito en zona de obra, y los ensayos
de 31mph (50 km/h) para los postes frangibles. Dado que estas pruebas de baja velocidad intentan evaluar la
energia cinética requerida para activar la ruptura, fractura o el mecanismo del dispositivo, es recomendable que
el valor de KE no sea mayor al 20 por ciento por encima del valor deseado. Los ensayos que no caen en la
gama de valores aceptables para la KE y la IS son considerados invalidos y deben repetirse. El rango de valores
aceptables para la KE y la IS esta indicado en las tablas de descripcién para ensayos de choque en la Seccion
2.2. Cabe aclarar que los valores limites de la KE y la IS son calculados en base a la masa inerte del vehiculo
de ensayo y excluyen el peso del lastre suelto o los dummies (maniquies utilizados en los ensayos de colision
de vehiculos para comprobar la efectividad de los sistemas de seguridad) usados en el ensayo.

Aunque los vehiculos de ensayo son seleccionados para tener la masa apropiada, es imposible ajustar el peso
del vehiculo para igualar exactamente los valores deseados. La masa de vehiculo excesiva puede incrementar
la carga de la baranda y posiblemente desestabilizar el vehiculo. Por lo tanto, los limites altos y bajos fueron
establecidos como la suma de masa estética vehicular, como se muestra en la Tabla 2-1. Nétese que para
incrementar la masa del vehiculo de ensayo puede ser incorporado un lastre, y algunos componentes pueden
ser extraidos para reducir su masa. Los detalles del ajuste de masa vehicular se presentan en el Capitulo 4.

La ubicacion de los sistemas de impacto normalmente se selecciona para maximizar el riesgo de un fallo.
Obviamente, grandes errores en la ubicacion del punto de impacto pueden afectar drasticamente el desempefio
del dispositivo de seguridad. La mayoria de los sistemas de guiado de vehiculo utilizados durante las pruebas
de seguridad en los costados de la carretera tienen niveles limitados de precisién. Basado en una encuesta de
los laboratorios de ensayo, se establecieron variaciones aceptables en la ubicacion de impacto deseada: 12
pulgadas (300 mm) para los impactos laterales y 6 pulgadas (150 mm) para las colisiones frontales. En otras
palabras, el valor maximo de tolerancia aceptable recomendado para el punto de impacto es +12 pulgadas (300
mm), medido sobre la baranda, para las pruebas de barreras longitudinales y costados de las terminales o
amortiguadores de impacto. De manera similar, los vehiculos de ensayo involucrados en los impactos frontales,
incluyendo los ensayos de amortiguadores, terminales y estructuras de soporte, deben contactar el articulo de
ensayo dentro de las £6 pulgadas (150 mm) del punto de impacto deseado medido sobre el frente del vehiculo
de ensayo. Los puntos de impacto recomendados para todas las pruebas se presentan en la Seccion 2.3.



TABLA 2-1. Limite Inferior y Superior de la Masa Inerte de los Vehiculos de Ensayo

Tipo y Designacion de

Peso de vehiculo de

Variacion aceptable,

Vehiculo de Ensayo elrtl)s(?()g;, Ib (kg)
1100C (Automdévil pequefio) 2,420 (1,100) 155 (25)
1500A (Automovil mediano) 3,300 (1,500) +220 (100)

2270P (Camioneta) 5,000 (2,270) +110 (50)
10000S (Camién Simple) 22,000 (10,000) +660 (300)
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36000V (Semirremolque) 79,300 (36,000) +1,100 (500)
36000T (Semirremolque 79,300 (36,000) +1,100 (500)
tanque)

2.1.3 ORIENTACION DE LOS DISPOSITIVOS DE SEGURIDAD

Las condiciones de las pruebas de choque descriptas en este capitulo estan relacionadas al alineamiento del
camino. Debido a que los dispositivos de seguridad estan normalmente disefiados para ser colocados
paralelamente al camino, los angulos de impacto del vehiculo con relacién a los dispositivos ya probados
normalmente seran los mismos cuando se miden desde la linea del centro del sistema ya probado. Sin embargo,
algunos tipos de dispositivos, como las barreras terminales abocinadas, estan disefiados para ser colocados en
un angulo relativo al camino. Dado que los angulos de impacto son medidos con relacion al alineamiento del
camino, los angulos de impacto reales que fueron medidos con relacion a la linea central del sistema de barreras
terminales abocinadas y otros sistemas usualmente no instalados paralelamente al camino pueden llegar a ser
mayores 0 menores a los valores mostrados en las siguientes secciones.

2.2 MATRICES DE ENSAYO

2.2.1 BARRERAS LONGITUDINALES
2.2.1.1 Generalidades

Todas las barreras longitudinales, incluyendo las barreras ubicadas a los costados del camino, barandas de
puente, barreras de medianas y barreras transitorias son disefiadas para contener, redirigir y proteger a los
vehiculos de los obstaculos en los costados del camino. Por lo tanto, las siguientes pautas de evaluacion se
aplican a todos los tipos de sistemas de defensa. Los sistemas de transicion de barreras deben ser disefiados en
conjunto con el desarrollo de dichas barandas. Por ello, como se muestra en la Tabla 2-2A, se recomienda una
prueba de choque en escala completa para ambos, dentro de la longitud-necesaria (LON) y en la transicion
entre dos tipos de barreras diferentes. Se debe tener en cuenta que, cuando dos barreras adyacentes tienen
diferente rigidez, el disefio de la transicién usualmente incorpora dos cambios significativos en la rigidez, uno
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desde la baranda mas flexible a la seccion de transicidn y otro desde la seccion de transicion a la baranda méas
rigida, ambas de las cuales pueden producir vuelco de vehiculos, embolsamientos o ruptura de la viga (109).
En esta clase de situacion, se deben realizar ensayos de transicion en ambos lugares, es decir, aguas arriba del
extremo de la barrera mas flexible y aguas arriba de la barrera mas rigida.

Las barreras ubicadas al costado del camino generalmente son clasificadas, en base a su rigidez, en una de estas
tres categorias: flexible, semi-rigida y rigida. Aunque la matriz de ensayos es la misma para las tres
clasificaciones de barreras, deben darse algunas consideraciones al tipo de sistema al momento de construir la
instalacion de ensayo. Las variaciones en la altura durante la construccion pueden afectar adversamente el
desempefio de la baranda. Es probable que el incremento de la altura montada afecte inversamente el
desempefio de una baranda para los impactos de autos chicos, mientras que la altura reducida es probable que
afecte el desempefio de la baranda para impactos de camiones livianos. Por lo tanto, para los sistemas de
barreras con grandes variaciones permisibles en altura montada, los ensayos de autos pequefios deben realizarse
con elementos de baranda de vigas instaladas con la méaxima altura aceptable, mientras que las pruebas de
camiones livianos deben realizarse con elementos de vigas con la minima altura aceptable. Consultar a la
seccién 3.4.2 para especificaciones en los detalles de instalacién de diversas barreras.

En el momento de proteger a los conductores de obstaculos en la mediana o en el costado del camino, quizé
sea deseable 0 necesario instalar barreras longitudinales en las pendientes ubicadas al costado del camino o
medianas. Por ejemplo, no es inusual que se coloque una baranda de cable flexible sobre una mediana
deprimida. En estas circunstancias, los ensayos de choque a escala real también deben realizarse en barreras
instaladas en o cerca de terreno inclinado, representativas de las condiciones de campo reales. Para llegar a este
objetivo, se desarrollaron matrices de ensayo para evaluar barreras de cables colocadas sobre medianas
deprimidas, especificamente, cunetas simétricas en forma de V. Si el ensayo y evaluacion de las barreras de
cable instaladas en cuentas en V resulta exitosa, esto deberia permitir su colocacion en otras configuraciones
de cuneta menos criticas, como las medianas en escalera o en cunetas trapezoidales de fondo plano. Cabe notar
que las matrices de ensayo fueron desarrolladas solo para las aplicaciones del Nivel de Ensayo 3 (TL-3). Si se
desea un Nivel de Ensayo 4 (TL-4), se recomienda que cualquier ensayo de choque adicional hecha con un
camion de unidad simple grande sea realizada con la baranda de cable instalada en un terreno relativamente
plano. Estas matrices se desarrollaron principalmente sobre la base de los resultados de las investigaciones
obtenidas de un estudio de trayectorias de vehiculos simulados: automéviles pequefios, sedan de tamafio
mediano y miniblds o microomnibus de pasajeros en cunetas 4H: 1V y 6H: 1V, a una velocidad de 62 mph
(100km/h), en un angulo de 25 grados (95). Una mejora mas profunda de las matrices de ensayo se produjo
utilizando los resultados de ensayos de choque anteriores sobre barreras de cable colocadas en cunetas en V' y
contribuciones de los expertos en seguridad en las rutas y laboratorios de ensayos.

Para las cunetas en medianas de 4H:1V y 6H:1:V, se proveen matrices de ensayo para evaluar: (1) un sistema
de baranda de un solo cable colocado en cualquier parte dentro de una cuneta de medianas; (2) un sistema de
baranda de un solo cable colocado entre 0 y 4 pies (1,20m) més alla del frente o la parte trasera del punto de
quiebre de la pendiente (SBP); y (3) dos sistemas de barreras de cable (es decir, barreras de doble cable)
colocadas dentro de una cuneta de mediana, cada una de ellas a una distancia de 0 a 4 pies (1,20m) del SBP.
Para los sistemas de barreras de cable doble y simple ubicados a una distancia de 0 a 4 pies (1,20m) del punto
de quiebre de pendiente (SBP), la matriz de ensayo es un subconjunto de la matriz desarrollada para la
colocacion de un sistema de baranda en cualquier parte dentro de la cuneta. La guia para determinar el
subconjunto apropiado de ensayos de choque requeridas aparece debajo. Para las barreras de cable instaladas
en las medianas inclinadas de 4H:1V, se recomienda una cuneta de 46 pies (13,80m) para el programa de
pruebas de choque. Mientras que una cuneta de 30 pies (9,00m) es recomendada para evaluar las barreras de
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cable instaladas en las medianas inclinadas de 6H:1V. Estos anchos fueron determinados en base a la trayectoria
de vehiculo y la cinematica a través de la cuneta derivados de las simulaciones dinamicas de vehiculos y la
experiencia de pruebas de choque. Debajo, se proveen mas detalles para las barreras de cable instaladas en
pendientes o cuneta. Las matrices de ensayo para las combinaciones elegidas de barreras-cunetas se resumen
en las Tablas 2-2B hacia 2-2E. En las figuras 2-2A 'y 2-2B respectivamente, se provee la ubicacién recomendada
para el ensayo y evaluacion de sistemas de barreras de cable en las cunetas en V de 4H:1V y 6H:1V.

2.2.1.2 Descripcion de los Ensayos

Estos procedimientos establecen un sistema de nominacion de dos digitos correlacionado con el NCHRP Report
350 (129) para los ensayos de choque en escala real. El primer digito se usa para identificar el nivel de ensayo,
seguido del segundo digito que identifica el ensayo especifico en la serie para cada tipo de dispositivo.



TABLA 2-2A: Matriz de Ensayo Recomendada para Barreras Longitudinales

. « Rango

Nivel de Seccion de Nro de V?IOCIdad ) . LT Punto de acceptable de Criterio de

Vehiculo impacto,? impacto,2 6, L
Ensayo Barandac Ensayo Impacto IS,2 evaluacionP

mph (km/h) deg. Kip-t (kJ)

Longitud- 1-10 1100C 31 (50.0) 25 (c) 213 (17.4) A,D,F.H,l
. Necesaria | 1-11 | 2270P 31 (50.0) 25 (c) 227 (36.0) AD,FH,I
Transicion 1-20¢ | 1100C 31 (50.0) 25 (c) 213 (17.4) A,D,F.H,l
1-21 | 2270P 31 (50.0) 25 ©) >27 (36.0) | AD,FH,l
Longitud- 2-10 1100C 44 (70.0) 25 (c) 225 (34.2) A,D,F.H,l
, | Necesaria | 2-11 | 2270P | 44(70.0) 25 (©) | 252(70.5) | ADFH,|
Transicion 2-20¢ | 1100C 44 (70.0) 25 (c) 225 (34.2) AD,FH,
2-21 | 2270P | 44(70.0) 25 () >52 (70.5) | AD,FH,l
Longitud- | 3-10 | 1100C | 62 (100.0) 25 © | 251(69.7) | AD,FH,l
5 Necesaria | 3-11 | 2270P 62 (100.0) 25 (c) 2106 (144) AD,FH,|
Transicién 3-20¢ | 1100C | 62 (100.0) 25 (c) >51 (69.7) AD,FH,l
3-21 | 2270P | 62 (100.0) 25 () | 2106 (144) | AD,FH,l
Lonaitud 4-10 1100C 62 (100.0) 25 (c) 251 (69.7) AD,FH,I
g | 411 | 2270P | 62(1000) 25 (© | 2106(144) | ADFH,

. 4-12 | 10000S | 56 (90.0) 15 © | 2142 (193) AD,G
4-20¢ | 1100C | 62 (100.0) 25 (©) 251(69.7) | ADFFH,|I
Transicion 4-21 2270P 62 (100.0) 25 (c) 2106 (144) AD,F,H,I

4-22 | 10000S 56 (90.0) 15 (c) 2142 (193) AD,G
Lonaitud 5-10 1100C 62 (100.0) 25 (c) 251 (69.7) AD,FH,I
oot | 511 | 2270 | 62(100.0) 25 (©) | 2106 (144) | ADFH,l

i 5-12 | 36000V | 50 (80.0) 15 ©) | 2404 (548) AD,G
5-20¢ | 1100C | 62 (100.0) 25 ©) >51(69.7) | AD,F,H,I
Transicion | 5-21 2270P 62 (100.0) 25 (c) 2106 (144) AD,FH,l

5-22 | 36000V | 50 (80.0) 15 ©) | 2404 (548) AD,G
Lonaitud 6-10 1100C 62 (100.0) 25 (c) 251 (69.7) AD,FH,I
oot | 611 | 2270P | 62 (100.0) 25 (©) | 2106(144) | ADFH,I

6 6-12 | 36000T 50 (80.0) 15 (c) 2404 (548) AD,G
6-20¢ | 1100C 62 (100.0) 25 (c) 251 (69.7) ADFH,|I
Transicion 6-21 2270P 62 (100.0) 25 (c) 2106 (144) AD,FH,|

6-22 | 36000T 50 (80.0) 15 (c) 2404 (548) AD,G

o o T o

Ver Seccion 2.1.2 para la tolerancia de condiciones de impacto.

Ver Tabla 5-1.
Ver Figura 2-1 y Secci6n 2.3.2 para el punto de impacto.
Este ensayo es opcional.
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TABLA 2-2B: Matriz de Ensayo Recomendada para Barreras Longitudinales para el Nivel de Ensayo 3

(TL-3) para las Barreras Simples de Medianas disenadas para ser colocadas en cualquier sector del
talud de la cuneta en V (4H:1V)

18

Condiciones de | Ancho -
Nro Impacto de _— L Punto de .
Designa | Tipo de i Cuneta PBOSICI0n dUbchaCIon Impacto acep:b:e * Cntleno.(.ie
.z [4 , a y
E::adzl Vehiculo Vel, mph | Angulo enV arrera e Barrera critico Kip-f (k) evaluacion
y (km/h) | (grados) | pies (m)
62 Terreno En el centro
10| 1100¢ (100) 25 NA? Nivelado NA¢ del vano 251(697) | ADFH
1 pie (0,30m
62 p Terreno § pie ( , )
3-11 | 2270pP (100) 25 NA Nivelado NA aguas arriba | 2106 (144) AD,FH.I
del poste
62 46 Pendiente 12p (36m) | 1 pie (0,3Qm) S
3-13 | 2270pP (100) 25 (13.8) | delantera delante del | aguasarriba | 2106 (144) AD,FH.I
' primer SBPe del poste
12p (3,6
314 62 25 46 Pendiente deIZrEte drgl) En el centro >51(69.7)
1100C | (100) (13,8) | delantera | delvano | ~ ' AD,FH,
primer SBPe
4p (1,20m)
62 46 Pendiente desde el En el centro
3-15 25 >51 (69.7
1100€ (100) (13,8) final Fondo de la del vano (69.7) AD,FH,|
cuneta
. 4p(1,20
3.16 62 25 46 | Pendente dcflafnte dr2|) Enelcentio | .1 (69.7)
’ 1100C - = : AD,FH,I
100 ,D,F,R,
(100) (13,8) final iltimo SBPe del vano
62 46 Pendiente . En el centro
-17 2 Variablef >7 A
3 1500A | (100 S (13,8) | delantera anapie del vano 0(951) | ADFH,
3.18 62 - 46 Pendiente 3‘1(2;40;“') 1 pie (0’3(.):) >106 (144)
- 2270P , elante de aguas arriba | 2 ADEH.I
100 ,D,F,R,
(100) (138) final Ultimo SBPe del poste

-~ O QO O T QD

Ver Figura 2-2A para la colocacion de Barreras.

Ver Seccion 2.1.2 para la tolerancia de condiciones de impacto.

Ver Tabla 5-1.
No aplicable.

Punto de quiebre de la Pendiente.
El laboratorio de ensayos debe determinar la posicion critica de la barrera en la pendiente inicial de la cuneta para maximizar la propensién
del extremo delantero del vehiculo 1500A a penetrar entre los cables verticalmente adyacentes. Los factores criticos pueden incluir la
separacion vertical entre cables, la posicion de los cables respecto al paragolpes delantero, la ubicacion y el tipo de mecanismos de

liberacion de los cables, la trayectoria del paragolpes delantero del vehiculo, etc.
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TABLA 2-2C: Matriz de Ensayo Recomendada para el Nivel de Ensayo 3 (TL-3) para las Barreras Dobles
o Simples de Medianas disenadas para ser colocadas en la pendiente descendente del talud de la
cunetaenV (4H:1V), entre 0y 4 p (O y 1,20m) del Punto de Quiebre de la Pendiente (SBP)

Condiciones de Ancho
Nro Impacto de Rango L
Designa | Tipo de Cuneta | Posicién de Ubicacion Punto Critico | aceptable E\:;ﬁ:;izi
cionde | Vehiculo | Vel Angulo en Vv Barrera de Barrera® de Impacto dels’ .
h 8 kip-ft (kJ)
Ensayo g p
(km/h) (grados) | Pies (m)
62 Terreno En el centro del
- d >
310 1100C (100) % NA Nivelado NA vano 251(69.7) AD,FH,|I
1 pie (0,30m)
62 Terreno
- d ; >
3-11 2270P (100) 25 NA Nivelado NA aguas arriba 2106 (144) AD.EH.I
del poste
4 pies .
1 pie (0,30m)
62 Frente de la (1,20m) .
- >
313 2270P | (100) 25 46 (138) | pendiente | delante del a%‘flls :;':a 2106 (144) | ADFHI
primer SBP® P
4 pies
62 Frente de la (1,20m) En el centro del
- 2 .
314 1100C (100) 25 46 (13.8) Pendiente delante del vano 51(697) ADFHI
primer SBP¢
4 pies
Parte trasera (1,20m)
315 | 1000 | 22 25 | 46(138) de la desdeel | EMelcentodel | ot 607)
(100) . vano ADFH,|I
Pendiente fondo de la
Cuneta
4 pies
Parte trasera
62 (1,20m) En el centro del
-169 2 .
816 1100C (100) 25 46 (13.8) della delante del vano 51(69.7) ADFH,
Pendiente L
ultimo SBP®
62 Frente de la En el centro del
- i h > .
3-17 1500A (100) 25 46 (13,8) pendiente Variable vano 70 (95.1) AD,F.H.l
8 pies .
62 Parte trasera (2,40m) 1 pie (0,30m)
-189 ’ i >
318 2270P | (100) 25 46 (13.8) de la delante del | 29uasamba | 2106 (144) | pp
Pendiente L del poste
ultimo SBP!

- 0O O 0 T QD

Ver Figura 2 para la colocacion de barreras.
Ver Seccion 2.1.2 para la tolerancia de condiciones de impacto.
Ver Tabla 5-1.
No aplicable.

Punto de quiebre de la Pendiente.
El Ensayo N°15 es innecesaria para las Cunetas en V mayores o iguales a los 26 pies, medidos delante del primer SBP hacia delante
del dltimo SBP.
Los Ensayos N°15, 16, y 18 son innecesarios para los sistemas de barreras dobles de medianas colocadas dentro de la cuneta de la
mediana, una en cada lado y con una distancia de 0 a 4 pies (1,20 m) de un SBP.
El laboratorio de pruebas debe determinar la posicién critica de la barrera de 0 a 4 pies en la pendiente delantera de la cuneta para
maximizar la propension del extremo delantero del vehiculo 1500A a penetrar entre los cables verticalmente adyacentes. Los factores
criticos pueden incluir la separacion vertical entre cables, la posicion de los cables respecto al paragolpes delantero, la ubicacién y el tipo
de mecanismos de liberacién de los cables, la trayectoria del paragolpes delantero del vehiculo, etc.
Una cuneta de 46 pies (13,8 m) de ancho fue seleccionada para simplificar la matriz de ensayo, resultando en una colocacién mas alla
de la distancia de 0 a 4 pies (1,20 m). Sin embargo, las cunetas angostas proveen riesgos similares en el sobrepaso cuando la barrera
fue colocada delante del Gltimo SBP.
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TABLA 2-2D: Matriz de ensayo Recomendada para las Barreras Simples de Medianas disenadas para

Colocarse en cualquier parte de una cuneta en V de 6H:1V

Condiciones de Ancho
Nro i et de Posicién | Ubicacién Punto Rango Criterio de
Designaci | Tipo de . G de de Critico de aceptalile Evaluacién
dinde ) Vel m(:)r; Angulo Y/ Barrera | Barrera® | Impacto k'deftIS(I,(J) c
Ensayo i Ip=
(km/h) (grados) | Pies (m)
Terreno Enel
3-10 1100C 62 (100) 25 NAd Nivelado NAd centro del 251 (69.7) AD.F.H.I
vano
1 pie
Terreno (0,30m)
3-11 2270P 62 (100) 25 NAd Nivelado NAd aguas 2106 (144) ADEHI
arriba del e
poste
9 pies 1 pie
30 Frente de (2,70m) (0,30m)
3-13 2270P 62 (100) 25 la delante del aguas 2106 (144) ADFEH.I
©) Pendiente primer arriba del T
SBP® poste
9 pies
30 Frente de (2,70m) Enel
3-14 1100C 62 (100) 25 la delante del centro del 251 (69.7) ADEHI
©) Pendiente primer vano e
SBP®
4 pies
30 trazz:;ede (1,20 m) Enel
3-15%9 1100C 62 (100) 25 a desde el centro del | 251 (69.7) ADEHI
© . fondo de la vano e
Pendiente
Cuneta
1 pie
P
20 tras::;e o | ©30m)del | Enel
3-169 1100C 62 (100) 25 a ante del centro del | 251 (69.7) ADFEHI
©) Pendiente altimo vano e
SBP®
30 Frente de Enel
3-17 1500A 62 (100) 25 la Variable' centro del | 270 (95.1) ADFEH.I
©) Pendiente vano A
1 pie
Parte Delante (0,30m)
30 trasera de i
3-18¢9 2270P 62 (100) 25 a del Ultimo aguas >106 (144) ADFEH.I
©) . SBPe arriba del e
Pendiente
poste

-~ 0O QO O T 9D

Ver Figura 2-2B para la colocacion de barreras.
Ver Seccion 2.1.2 para la tolerancia de condiciones de impacto.
Ver Tabla 5-1.
No aplicable.

Punto de quiebre de la Pendiente.
El laboratorio de ensayos debe determinar la posicién critica de la barrera en la pendiente inicial de la cuneta para maximizar la
propension del extremo delantero del vehiculo 1500A a penetrar entre los cables verticalmente adyacentes. Los factores criticos

pueden incluir la separacion vertical entre cables, la posicion de los cables respecto al paragolpes delantero, la ubicacion y el tipo de

mecanismos de liberacion de los cables, la trayectoria del paragolpes delantero del vehiculo, etc.
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TABLA 2-2E: Matriz de Ensayo Recomendada para el Nivel de Ensayo 3 (TL-3) para las Barreras Dobles
o Simples de Medianas disenadas para ser colocadas en la pendiente descendente del talud de la

cunetaenV,entre 0y 4 p (0y 1,20m) del Punto de Quiebre de la Pendiente (SBP)

Condiciones de Ancho
Nro Lifgietee de . Ubicacién Punto ReEmgfe o
Designaci | Tipo de Cuneta Posicion de de Critico de | 2ceptable Criterio de
" -
6n de Vehiculo | Vel Angulo enV Barrera Barrera® Impacto dels, Evaluacion®
Ensayo MPh | rados) | Pies (m) R
(kmrhy |
62 Terreno En el centro 251
- d d
310 1100C (100) 25 NA Nivelado NA del vano (69.7) AD,FH,I
1 pie (0,30m)
62 Terreno 2106
3-11 2270P 25 NAd ) NAd aguas arriba ADFHI
(100) Nivelado del poste (144) U,F,n,
9 pies
215 2 | || pendeme | e | s anva | 2108
- 2270P - A,D,F.H,I
(100) 9) Inicial primer del poste (144)
SBPe
9 pies
21 2 | | 0| pendeme | e | Enclcento | 251
B 1100C .
(100) Q) Inicial primer del vano (69.7) AD,FH,I
SBPe
4 pies
3.15%0 62 o5 30 Pendiente ((jle’sz((j)enz En el centro 251
-15¢ 1100C - ADFH,|I
(100) ) Final fondo de la del vano (69.7)
Cuneta
1 pie
3-169 62 25 %0 Pendiente déloaﬁtoemd)el Enelcentro | 251
: 1100C .
(100) ) Final itimo del vano (69.7) AD,FH,I
SBP¢
62 30 Pendiente En el centro 270
- 1 f
317 1500A | (100) 25 ©) Inicial Variable delvano | (95.1) | ADFH,
3189 2 |y | %0 | pewdene | R s e | 2108
- 2270P 1 i AD,FH|I
(100) (9) Final SBPe del poste (144)

Q 0o o 0 T o

Ver Figura 2-2B para la colocacion de barreras.
Ver Seccion 2.1.2 para la tolerancia de condiciones de impacto.

Ver Tabla 5-1.
No aplicable.

Punto de quiebre de la Pendiente.
El Ensayo N°15 es innecesaria para las cunetas en V mayores o iguales a 24 pies, medidos entre el primer y Ultimo SBP.

Los Ensayos N°15, 16, y 18 son innecesarios para los sistemas de barreras dobles de medianas colocadas dentro de la cuneta de la
mediana, una en cada lado y con una distancia de 0 a 4 pies (0 a 1,20 m) de un SBP.
El laboratorio de pruebas debe determinar la posicion critica de la barrera en la pendiente inicial de la cuneta para maximizar la
propension del extremo delantero del vehiculo 1500A a penetrar entre los cables verticalmente adyacentes. Los factores criticos
pueden incluir la separacion vertical entre cables, la posicion de los cables respecto al paragolpes delantero, la ubicacion y el tipo de
mecanismos de liberacion de los cables, la trayectoria del paragolpes delantero del vehiculo, etc.




22

N Medida de la Seccion de Ensayo >

. o —
Poste de Referencia/Empalme \£ Punto Critico de Impacto (CIP)
N A A A A A A A |
Angulo 6
Ensayo (Grados) Anclaje Final
10 25
11 25 W
12 15
ENSAYOS 10,11y 12
Transicion
.. X
Barrera mas rigida |
T 1r- H B A H
Punto Critico de Impacto (CIP) -
Angulo 6 Anclaje Final
Ensayo (Grados)
20 25 '
21 25
22 15

ENSAYOS 20,21y 22

Notas: 1. Verseccion 2.3.2 para determinar "X”.
2. La tolerancia recomendada para X es £30cm.
3. Ver Seccion 2.3.2 para las recomendaciones de puntos de impacto
para barreras en Zona de Obra

Figura 2-1: Condiciones de Impacto para los Ensayos de Barreras Longitudinales



Ubicacion Critica de la Barrera de Cables para la Cuneta en V de 4H:1V

Ensayo 13 Ensayo 14
Ensayo 10 Ensayo 11 (2270P) (1100C)
(1100C) Y (2270P) [Ver Nota 1] [Ver Notal] ,,

i

[
4

T_ 23p(6,9m) 23p (6,9m) 23p(6,9m) 23p(6,9m)
Terreno nivelado Ultimo SBP SBPinicial  Ultimo SBP SBP inicial
Ensayo 15 Ensayo 16 Ensayo 17
(11000) (11000) (1500A)

[Ver Nota 3]

23p(6,9m) 23p(6,9m) 23 p(6,9m) 23p(6,9m)
Ultimo SBP SBP inicial Ultimo SBP SBP inicial Ultimo SBP SBP inicial

Ensayo 18
(2270P)
Ep [Ver Nota 4]

23 p(6,9m) 23 p(6,9m)
Ultimo SBP SBP inicial

23

NOTAS: 1. Para la colocacion de barreras en cualquier parte, usar un desplazamiento lateral de 12 pies. De otra forma, utilizar un desplazamiento

lateral de 4 pies (1,20 m) parala colocacién de la barrera de 0 a 4 pies (1,20 m) delante del primer SBP.

2. Para la colocacion de barreras dobles o simples de medianas de 0 a 4 pies (1,20 m) de distancia del SBP, el Ensayo 15 es innecesario para

las cunetas en V mayores oiguales a los 26 pies (7,9m), medidos delante del primer SBP hasta el tltimo SBP.

3. Los laboratorios de pruebas deben determinar la posicion critica de la barrera de 0 a X en la inclinacidn inicial de la cuneta o en terrenos
nivelados para maximizar la propensién de la parte delantera del vehiculo 1500A para penetrar entre cables adyacentes. Los factores
criticos pueden incluir el espaciado vertical entre cables, la posicion de cables relativa al paragolpes frontal, ubicacion y tipo de

mecanismo de liberacion de cables, trayectoria del paragolpes frontal del vehiculo, etc..

4. Una cuneta de 46 pies (13,8 m) de ancho se selecciond para simplificar la matriz de ensayos, resultando asf en la colocacién de barreras
mas alld del rango de 0 a 4 pies (1,20 m). Sin embargo, el ancho de las cunetas mas angostas provee riesgos similares de invalidacion al

instalarse una barrera delante del dltimo SBP).

Figura 2-2A: Ubicacion Critica de la Barrera de Cables para la Cuneta en V de 4H:1V



Ubicacidn Critica de la Barrera de Cables para la Cuneta en V de 6H:1V

Ensayo 13 Ensayo 14
Ensayo 10 Ensayo 11 (2270P) {1100C)
(1100C) Y (2270P) [Ver Nota 1] [Ver Nota 1]

Terreno nivelado

16p(4,3m) 16p(4,9m) 16p(4,3m) 16p(4,8m)
Ultimo SPB SPB Inicial Ultimo SPB SPB Inicial
Ensayo 15
(1100C) Ensayo 16 Ensayo 17
[Ver Nota 2] (1100C) (15004)
[Ver Nota 3]
e
15p(4,6m) 15p(4,6m) 15p(4,6m) 15p(4,6m) 15p(4,6m) 15p(4,6m)
It ici i SPB Inicial .
Ultimo SPB SPB Inicial Uitimo SPB Oltimo SPB $PB Inicial
Ensayo 18
(2270F)

Poste s/Ultimo SPB

15p(4,6m) 15p(4,6m)
Ultimo SPB SPB Inicial
NOTAS: 1. Para la colocacion de barreras en cualguier parte, usar un desplazamiento lateral de 9 pies. De otra forma, utilizar un

desplazamiento lateral de 4 pies (1,20 m) parala colocacion de la barrerade 0 a 4 pies (1,20 m) delante del primer SBP.

2. Para la colocacion de barreras dobles o simples de medianas de 0 a 4 pies (1,20 m) de distancia del SBP, el Ensayo 15 es innecesario
para las cunetas en V mayores o iguales a los 24 pies (7,3m), medidos delante del primer SBP hasta el dltimo SBP.

3. Los laboratorios de ensayo deben determinar la posicidon critica de la barrera de 0 a X en la inclinacién inicial de la cuneta o en
terrenos nivelados para maximizar la propension de la parte delantera del vehiculo 15004 para penetrar entre cables adyacentes. Los
factores criticos pueden incluir el espaciado vertical entre cables, la posicion de cables relativa al paragolpes frontal, ubicacién y tipo
de mecanismo de liberacién de cables, trayectoria del paragolpes frontal del vehiculo, etc..

Figura 2-2B: Ubicacion Critica de la Barrera de Cables para la Cuneta en V de 6H:1V

ENSAYO 10

El ensayo 10 fue disefiada para investigar la habilidad de una barrera para contener y redirigir exitosamente
automoviles pequefios durante el impacto dentro de la longitud-necesaria. Para los estos vehiculos, las
preocupaciones principales son pasar por debajo, el vuelco, una rueda enganchada y el golpe de cabeza. Para
las barreras de cables flexibles, las preocupaciones adicionales incluyen la interaccion de cables con el pilar A
(parte de la carroceria que vincula el techo del auto con el sector inferior; el Pilar A es el que soporta el
parabrisas del coche a ambos lados) o el dafio del mismo, los parabrisas y el techo. Para evaluar el alcance
completo del desempefio de las barreras, las agencias de ensayo deben considerar instalar la barrera hasta la
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altura maxima para los ensayos de autos pequefios. Esto es esencial especialmente para los sistemas de barreras
de postes, maximizando asi el riesgo de incrustacién por debajo y ruedas enganchadas.

ENSAYO 11y 21

Los Ensayos 11 y 21 proveen la fuerza maxima para los niveles de ensayo 1 a 3 (TL1 a TL3) y verifican el
desemperio de la barrera durante los impactos que involucran camiones livianos y vehiculos todoterreno ligeros
(SUV) para todos los niveles de ensayo. Debido a la alta frecuencia de vuelcos que se observan en las bases de
datos de choques y durante los histdricos ensayos de chogue a escala real con camiones livianos de ensayo, los
ensayos 11 y 21 son requeridos para todos los sistemas de barreras. Para las barreras de cables flexibles, las
preocupaciones primarias incluyen la contencidn y estabilidad de vehiculo, la integridad del pilar-A 'y el ancho
de trabajo. Se requiere que estos ensayos cumplan con las medidas de riesgo para los ocupantes, incluyendo el
limite de velocidad de impacto del ocupante (OIV) y los valores de aceleracion de atropello (RA)

ENSAYO 20 (Opcional)

El Ensayo 20 para una transicion es una prueba opcional para evaluar el riesgo del ocupante y el criterio de
trayectoria después del impacto para todos los niveles de ensayo. Debe ser llevada a cabo si hay una
incertidumbre razonable que concierne al desempefio ante el impacto del sistema para impactos con pequefios
automoviles.

ENSAYOS 12y 22

Los Ensayos 12 y 22 son realizados para los niveles de ensayo 4, 5y 6 (TL4, TL5 y TL6). Estas pruebas estan
destinadas a evaluar la resistencia de la barrera para contener y redirigir camiones pesados.

ENSAYO 13

El Ensayo 13 fue disefiado para evaluar la habilidad de una barrera de cable para contener y redirigir camiones
livianos y SUV (vehiculos todoterreno ligeros), como asi también prevenir el ante posicionamiento de barrera
dentro de la longitud-necesaria cuando se colocan en una inclinacion de la carretera o en la pendiente inicial de
una cuneta de mediana. El vehiculo 2270P provee de una prueba critica, debido a su gran momento de inercia,
alta trayectoria del paragolpes con respecto a la superficie de la cuneta. Para las barreras de cables disefiadas
para ser instaladas en cualquier parte de una cuneta de mediana, se colocan entre 12 y 9 pies (3,60 my 2,70 m)
a una distancia del primer de 46 pies (13,8m) del primer SBP de una cuneta en V de 4H:1V y del largo de 30
pies (9 m) de una cuneta en V de 6H:1V respectivamente. Para las barreras de cables disefiadas para usarse
entre 0 y 4 pies (0 a 1,20 m) del punto de quiebre de la pendiente, sera colocada a una distancia de 4 pies (1,20
m) del primer SBP de una cuneta de 4H:1V o una cuneta en V de 6H:1V.

ENSAYO 14

El objetivo principal del Ensayo 14 es evaluar la habilidad de una barrera de cables para contener y redirigir
automoviles chicos exitosamente, evitando inestabilidades vehiculares excesivas y/o vuelcos cuando se instala
en una pendiente al costado de la carretera o el frente de la pendiente de una cuneta de mediana. El riesgo de
vuelco puede ser agravado por varios factores, incluyendo: (1) rotaciones de balanceo y cabeceo inducidas al
vehiculo en el aire previo al contacto con la barrera de cables y (2) inestabilidades resultantes del contacto del
vehiculo con la barrera mientras se encuentra en el aire. Para las barreras de cable instaladas en cualquier parte
dentro de una cuneta de mediana, se colocara a una distancia de 12 y 9 pies (3,60 my 2,70 m) del primer SBP
de una cuneta en V de 4H:1V y 6H:1V, respectivamente. Para las barreras de cables que planean usarse entre
0y 4 pies (0 al, 20 m) lejos del punto de quiebre de la pendiente, la barrera se coloca a una distancia de 4 pies
(1,20 m) del primer SBP de la cunetaen V de 4H:1V 0 6H:1V.



26

ENSAYO 15

El Ensayo 15 fue disefiado para evaluar la habilidad de una barrera de cables para contener y redirigir
automoviles pequefios, asi como también prevenir incrustacion vehicular, la penetracién de componentes en el
compartimiento del ocupante y las deformaciones excesivas del pilar-A, techo o parabrisas. Para las barreras
de cables instaladas en cualquier parte dentro de una cuneta de mediana, la barrera se coloca a una distancia de
4 pies (1,20 m) por encima de la parte trasera de la pendiente desde el fondo de la cuneta en V de 4H:1V o
6H:1V. Para las barreras de cables que pretenden usarse a una distancia de 0 y 4 pies (0 a 1,20 m) lejos del
punto de quiebre de la pendiente, el Ensayo 15 no es requerido para las cunetas en V de 4H:1V y 6H:1V
mayores 0 iguales a 26 o 24 pies (7,80 m o 7,20 m) de ancho, medidos del primer SBP al ultimo SBP
respectivamente. Si el Ensayo 15 es requerido para las barreras de cables que pretenden usarse a una distancia
de 0y 4 pies (0 a 1,20 m) lejos del punto de quiebre de la pendiente debido a la probabilidad de instalacion
dentro de cunetas en V angostas, se recomienda que la prueba se lleve a cabo utilizando las pautas previstas
para barreras instaladas en cualquier parte dentro de una cuneta de la mediana.

Ademas, el Ensayo 15 no es requerido para evaluar un sistema de barrera de cable doble que contiene una
barrera colocada en cada lado de una cuneta de mediana, cada una con una distancia de 0 a 4 pies (0 a 1,20 m)
de distancia de cada SBP.

ENSAYO 16

El Ensayo 16 esta disefiado para evaluar la habilidad de una barrera de cables para contener y redirigir
automoviles pequefios de manera segura, después de pasar por el centro de una cuneta y subir la pendiente
final. Durante las pruebas anteriores de choques en escala real de sistemas de barreras de cables colocadas en
la parte final de la pendiente de una cuneta en V, los automéviles pequefios demostraron tendencias de lograr
un incremento de angulo de impacto, adquirir velocidad al virar o rebotar de la superficie de la cuneta y volar.
Este comportamiento de vehiculo puede llevar a un incremento de propension en la deformacion y penetracion
del habitaculo, inestabilidad vehicular, vuelcos y/o pasar por encima de la barrera. Para las cunetas en V de
4H:1V, la barrera de cables debe ser colocada a una distancia de 4 pies (1,20 m) lejos del ultimo SBP tanto
para una barrera disefiada para colocarse en cualquier parte de la cuneta como para una barrera prevista para
colocarse a una distancia de 0 a 4 pies (0 a 1,20 m) del SBP. Para las cunetas en V de 6H:1V, la barrera de
cables se coloca a una distancia de 1 pie (0,30 cm) del Gltimo SBP tanto para una barrera disefiada para
colocarse en cualquier parte de la cuneta como para una barrera prevista para colocarse a una distancia de 0 a
4 pies (0 a 1,20 m) del SBP. EI Ensayo 16 no es requerido para evaluar un sistema de barrera de cables doble
disefiado para tener una instalacion de barrera de cable separada en cada lado de la cuneta colocada de 0 a 4
pies (0 a 1,20m) de distancia de cada SPB.

ENSAYO 17

El Ensayo 17 fue disefiado para evaluar la habilidad de una barrera de cables para contener y redirigir los
automoviles medianos previniendo la penetracién vehicular a través de cables verticalmente adyacentes.
Aunque la penetracion del vehiculo a través de la barrera es la preocupacion principal, esta prueba también
evalla el riesgo asociado con la penetracion de componentes en el compartimiento del ocupante y las
deformaciones excesivas del pilar-A, el parabrisas y el techo. Para el Ensayo 17 y, como lo determine el
laboratorio de ensayos, la colocacion de la barrera critica ocurrira en la pendiente inicial y medira entre los 0
pies (es decir, el primer SBP) y algin desplazamiento lateral apartado del primer SBP. Para las barreras de
cable instaladas en terreno mayormente nivelado o adyacente a pendientes empinadas (es decir, mas empinadas
que 3H: 1V), se recomienda el Ensayo 17 para evaluar el riesgo de automdviles de penetrar entre cables,
dependiendo en la configuracion de la barrera (en otras palabras, espacio entre cables, altura de los cables, etc.).
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La colocacion critica de las barreras considerara las geometrias de la barrera y el vehiculo y maximizara la
propension de la parte delantera del vehiculo 1500A para penetrar entre cables adyacentes. El objetivo es
posicionar el paragolpes delantero entre los cables adyacentes con el mayor espaciado entre cables al momento
del impacto. Si varios espaciados entre cables tienen un espaciamiento vertical maximo similar, el menor de
este grupo debe enfocarse en maximizar el nimero de cables potencialmente en contacto con el pilar-A,
parabrisas y techo durante el impacto.

ENSAYO 18

El Ensayo 18 fue disefiado para evaluar la habilidad de una barrera de cables para contener y redirigir camiones
livianos y vehiculos todoterreno ligeros (SUV) después de viajar por el centro de una cuenta y ascender por la
pendiente final de manera segura. En pruebas anteriores de choque en escala real de sistemas de barreras de
cables colocados en la parte final de la pendiente de una cuneta en V, los automdviles chicos demostraron
tendencias de lograr un incremento de angulo de impacto, adquirir velocidad al virar o rebotar sobre la
superficie de la cuneta y volar. Este comportamiento de vehiculo puede llevar a un incremento de propension
en la deformacién y penetracion del habitaculo, inestabilidad vehicular, vuelcos y/o pasar por encima de la
barrera. Para las cunetas en V de 4H:1V, la barrera de cables debe ser colocada a 4 pies (1,20 m) del ultimo
SBP tanto para una barrera disefiada para colocarse en cualquier parte de la cuneta como para una barrera
prevista para colocarse a una distancia de 0 a 4 pies (0 a 1,20 m) del SBP. Para las cunetas en V de 6H:1V, la
barrera de cables se coloca a 1 pie lejos del SBP trasero tanto para una barrera disefiada para colocarse en
cualquier parte de la cuneta como para una barrera prevista para colocarse a una distancia de 0 a 4 pies (0 a
1,20 m) del SBP. El Ensayo 18 no es requerido para evaluar un sistema de barrera de cables doble disefiada
con una instalacion de barrera de cable separada en cada costado de la cuneta, situado de 0 a 4 pies (0 a 1,20
m) de distancia de cada SBP.

La Figura 2-1 demuestra las condiciones de impacto para los Ensayos 10, 11, 12, 20, 21y 22. Como se muestra
en esta figura, los puntos de impacto criticos se miden a partir de un potencial enganche o localizacion de
fractura, asi como también para maximizar la propension de pasar por debajo o por encima de la barrera o
penetracion de barerras flexibles, tales como las barreras de cables instaladas en una inclinacion al costado de
la carretera 0 en una cuenta de medianas. En esta situacion, las agencias de ensayos deben considerar una
evaluacion de cada una de las ubicaciones para verificar el desempefio de barrera aceptable. Las ubicaciones
criticas de impacto para cada clase de sistema de seguridad estén definidas en la Seccion 2.3

2.2.2 TERMINALES Y AMORTIGUADORES

2.2.2.1 Generalidades

Las terminales y los amortiguadores redirectivos cumplen funciones similares. Las terminales estan disefiadas
para reducir la severidad de los impactos en el extremo de una barrera longitudinal y funcionan como una
barrera redirectiva al momento del impacto en uno de los costados. De manera similar, los amortiguadores
redirectivos estan disefiados para reducir la severidad de los impactos frontales contra un objeto inamovible y
funcionan como una barrera longitudinal durante el impacto en los costados del dispositivo. Sin embargo,
aunque las terminales y los amortiguadores redirectivos se ubican en la misma categoria y son sujetos al mismo
conjunto de ensayos de choque a escala real, hay algunas diferencias en el criterio de evaluacion que las
agencias viales deben considerar.
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Estas diferencias surgen principalmente debido a la clasificacién de amortiguadores como traspasables o0 no
traspasables. Los amortiguadores traspasables estan disefiados para permitir el paso seguro de los vehiculos
que impactan contra el inicio o nariz del sistema y pasar por detras del amortiguador. Los amortiguadores no
traspasables estan disefiados para capturar casi todos los vehiculos que impactan contra el extremo del
dispositivo y desacelerarlos hacia una detencién en forma segura. Un amortiguador no traspasable debe capturar
los vehiculos que impactan durante los ensayos angulares en el extremo del sistema.

Los amortiguadores no redirectivos son disefiados para acomodar la mayoria de los vehiculos que impactan
contra el frente del amortiguador de forma segura, pero no tienen la capacidad de redirigir los vehiculos que
impactan contra la parte trasera del dispositivo. Como resultado, la mayoria de los amortiguadores no
redirectivos estan disefiados para ser mas amplios que el peligro del cual se quiere proteger a los usuarios vy,
tipicamente, se utilizan lejos del transito donde el riesgo de alta energia de impacto cerca de la parte trasera es
bajo. Queda bajo la responsabilidad de las agencias viales de determinar donde se aplican los dispositivos de
seguridad nombrados en este documento, incluyendo los amortiguadores redirectivos y no redirectivos.

Las compuertas de transito atenuadoras de impacto, conocidas como puertas de resistencia, estan comenzando
a ser colocadas frente a los puentes levadizos, en los cruces ferroviarios a nivel u otras ubicaciones donde la
penetracion del dispositivo puede llevar a un alto riesgo de choque grave. Dado que estan disefiadas para
disminuir impactos frontales y carecen de la capacidad de redirigir, las puertas de resistencia son consideradas
un subconjunto de los amortiguadores no redirectivos. Los sistemas de puertas de resistencia son disefiados
para bloquear el ancho de las areas en las ubicaciones donde son empleadas. Como resultado, la mayoria de los
impactos involucran vehiculos impactando la puerta en angulos cercanos a los 90 grados. Se cree que las
reducciones menores en el angulo de impacto de 90 a 75 grados no incrementan la probabilidad de un fallo en
el ensayo. Por lo tanto, las puertas atenuantes de impacto no estan sujetas a los ensayos de choque frontal de
angulo bajo incluidas en la matriz de ensayos para los amortiguadores no redirectivos. Ademas, las puertas
atenuantes de impacto no pueden ser golpeadas en el costado del sistema y, por consiguiente, el ensayo de
choque en el costado del amortiguador no redirectivo no se aplica. De esta manera, las puertas atenuantes de
impacto necesitan estar verificadas con los Ensayos 40 y 41. Se creen que los disefios existentes tienen
solamente una etapa de atenuacion y, por lo tanto, el Ensayo 45 normalmente no es necesario. Ademas, se
recomienda que los puntos de impacto de todos los ensayos se produzcan en el cuarto punto a lo largo del
sistema. Este punto de impacto debe explorar una carga asimétrica del sistema de atenuacién y ser
representativo de las condiciones de impacto tipicas para el disefio de una puerta de dos carriles.

Algunas barreras longitudinales, como las barreras de cables flexibles o las barreras de concreto de mediana,
pueden ser instaladas en cunetas de relleno al costado de la carretera o dentro de las cunetas de la mediana. Sin
embargo, la terminacién de estos sistemas ocurre en general en terrenos planos. En consecuencia, los ensayos
de choque y evaluacién del tratamiento final de estos sistemas, como los amortiguadores o las terminales de
barandas, continuaran su desarrollo con esos sistemas instalados en terrenos planos y nivelados a menos que
nuevos informes sugieran que se requiere un cambio en el proceso para representar las condiciones de campo
reales.

En la Tabla 2-3 se presentan los ensayos recomendados para evaluar el desempefio ante el impacto de las
terminales y amortiguadores. La figura 2-3A presenta las condiciones de impacto para las terminales y
amortiguadores redirectivos, mientras que la Figura 2-3B presenta las condiciones para los amortiguadores no
redirectivos. Estas pautas son aplicables para ambos dispositivos, permanentes y temporales utilizados en la
zona de construccion. El Glosario hace referencia a las definiciones de estos dispositivos.
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Tolerancias de

Criterio de Evaluacionc

Nivel . Nro Velocidad | Angulo Impacto
Tipo de . de de Punto
de . L de | Vehicu
Dispositivo | Disposit Impacto,t | Impacto Rango de
Ensa . Ensa lo -
ivos mph 0, Medid | Aceptable, | Impacto T No
yo yo. 1 raspasable
(km/h) grados a traspasable
kip-ft (kJ)
GING 1-30 | 1100C | 31(50.0) 0 KE 272 (97.4) (e) CDFH,N ADFH|I
GING 1-31 2270P | 31(50.0) 0 KE 2148 (202.0) (e) CDFH,N ADFH|I
GING 1-32 | 1100C | 31(50.0) 5-15 KE 272 (97.4) (e) CDFH,N ADFH|I
GING 1-33 | 2270P | 31(50.0) 5-15 KE 2148 (202.0) (e) C,D,FHIN ADFH|I
Terminales
y
GING 1-34 | 1100C | 31(50.0 15 IS 25(6.5 ) CD,FHIN ADFH|I
Amortiguad (500 65 ©9)
ores
redirectivos | GING 1-35 | 2270P | 31(50.0) 25 IS 227 (36.0) () ADFH,| AD,FH,|
GING 1-36 | 2270P | 31(50.0) 25 IS 227 (36.0) (e.9) ADFH| ADFH,|I
1-37a | 2270P 227 (36.0)
1 GING 31(50.0) 25 IS (e) C,D,FHIN ADFH|I
1-37b | 1100C 213 (17.4)
GING 1-38 | 1500A | 31(50.0) 0 KE 298 (133.0) (e) C,D,FHIN ADFH|I
G 1-40 | 1100C | 31(50.0) 0 KE 226 (35.6) ) C,D,FHIN
G 1-41 2270P | 31(50.0) 0 KE 254 (73.5) ) C,D,FHIN
Amortiguad G 1-42 | 1100C | 31(50.0) 5-15 KE =116 (158.0) ) C,D,FHIN
ores No
redirectivos G 143 | 2270P | 31(50.0) | 5-15 KE 226 (35.6) M CDFH,IN
G 1-44 | 2270P | 31(50.0) 20 KE 254 (73.5) ) CDFN
G 1-45 | 1500A | 31(50.0) 0 KE >98 (133.0) () CDFH,N

Q 0o o O T Q®

G/NG—Ensayo aplicable a los dispositivos sin apertura y cierre. G—Ensayo aplicable a los sistemas con apertura y cierre.
Ver Seccion 2.1.2 for tolerances on impact conditions.

Ver Tabla 5-1.

Ver Ecuaciones 2-1 and 2-2.

Ver Figura 2-3A para el punto de impacto.
Ver Figura 2-3B para el punto de impacto.
Ver Seccion 2.3.3 para el punto de impacto.
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Tolerancias de Impacto

Criterio de Evaluacione

: Velocida | Angulo
Nivel . Nro
. .. | Tipode . dde de Punto
de | Dispositi . . de Vehicu
Disposit Impacto, | Impacto, Rango de
Ensa Vo i Ensa lo h bg Aceptable | ¢ No
yo ve yo. mp ’ Medidad pran’e, MPACO | Traspasable
(km/h) grados traspasable
kip-ft (kJ)
GING 2-30 | 1100C | 44 (70.0) 0 KE 2141 (191.0) (e) C,DFH,IN AD,FH,|
GING 2-31 | 2270P | 44(70.0) 0 KE 2291 (395.0) (e) C,DFH,IN AD,FH,|
GING 2-32 | 1100C | 44(70.0) 5-15 KE 2141 (191.0) (e) C,DFH,IN AD,FH,|
_ GING | 2-33 | 2270P | 44(70.0) | 5-15 KE 2291 (395.0) (©) CDFH,IN ADFH,
Terminal
esy
Amorigu | GING | 234 | 1100C | 44(70.0) 15 IS 29(12.8) (€9) C,DFH,IN AD,FH,l
adores
rediectv | oG | 235 | 2070P | 44 (700) 25 IS 52 (70.5) ) ADFH, ADFH|
0s
GING | 2-36 | 2270P | 44 (70.0) 25 IS 252 (70.5) (€9) AD,FH,I ADFH,I
2-37a | 2270P =52 (70.5)
2 GING 44 (70.0) 25 1S (e) CDFH,IN AD,FH,|
2-37b | 1100C 225 (34.2)
GING | 2-38 | 1500A | 44 (70.0) 0 KE 2192 (261.0) (©) C.DFH,IN ADFH,I
G 2-40 | 1100C | 44 (70.0) 0 KE >51(69.7) i CDFH,IN
G 2-41 | 2270P | 44 (70.0) 0 KE 2106 (144.0) i CDFH,IN
Amortigu
adores G 2-42 | 1100C | 44(70.0) | 5-15 KE 2228 (309.0) i CDFH,IN
No
redirectiv G 2-43 | 2270P | 44(70.0) | 5-15 KE >51(69.7) i C,D,FH,IN
0s
G 2-44 | 2270P | 44 (70.0) 20 KE 2106 (144.0) M CDFN
G 2-45 | 1500A | 44 (70.0) 0 KE 2192 (261.0) M CDFH,IN

Q 0o o O T Q®

G/NG—Ensayo aplicable a los dispositivos sin apertura y cierre. G—Ensayo aplicable a los sistemas con apertura y cierre.
Ver Seccion 2.1.2 for tolerances on impact conditions.

Ver Tabla 5-1.

Ver Ecuaciones 2-1 and 2-2.
Ver Figura 2-3A para el punto de impacto.
Ver Figura 2-3B para el punto de impacto.
Ver Seccion 2.3.3 para el punto de impacto.
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TABLA 2-3. Matrices de Ensayo Recomendadas para Terminales y Amortiguadores (continuacion)

Tolerancias de Impacto

Criterio de Evaluacionc

Nivel Velocidad | Angulo
de Dispositiv Tipode | Nrode Vehicul de de Punto
Ensa po Disposit | Ensayo o Impacto,b | Impacto Rango de
. ivoa mph 56, Medida: | ACeP10Ie | Impacto | Traspasable No
Y (km/h) grados traspasable
Kip-ft (kJ)
GNG | 330 | 1100C | 62(100.0) 0 KE >288 (390) ) CD,FHIN ADFH
GNG | 331 | 2270P | 62(100.0) 0 KE >594 (806) ) CD,FHIN ADFH
GNG | 332 | 1100c | 62(100.0) | 5-15 KE >288 (390) ) CD,FHIN ADFH
. GING | 333 | 2270 | 62(1000) | 5-15 KE >504 (806) ©) CD,FHIN AD,FH,
Terminale
sy
Amortigua | GING | 334 | 1100C | 62(1000) | 15 IS 219 (26) (e9) | CDFHIN AD,FH,
dores
rediectivo | NG 335 | 2270P | 62(100.0) 25 IS >106 (144) ) ADFH, ADFH,
s
GING 336 | 2270P | 62(100.0) | 25 IS 2106 (144) | (e,g) AD,FH,| ADFH,
3-37a 2270P =106 (144)
3 GING 62(100.0) | 25 IS ©) CDFHIN AD,FH,|
3370 | 1100C >51 (69.7)
GING | 338 | 1500A | 62(100.0) 0 KE >392 (532) ©) CDFHIN AD,FH,
G 340 | 1100C | 62(100.0) 0 KE 105 (142) 0 CD,FH,IN
G 341 | 2270 | 62(100.0) 0 KE >216 (294) 0 CD,FH,IN
Amortigua G 342 | 1100C | 62(100.0) | 5-15 KE 2465 (631) M CD,FH,IN
dores No
redirectivo
. G 343 | 2270P | 62(100.0) | 5-15 KE 105 (142) 0 CD,FH,IN
G 344 | 2270P | 62(100.0) | 20 KE 216 (294) 0 CDFN
G 345 | 1500A | 62(100.0) 0 KE >392 (532) 0 CD,FHIN

«Q " 0 o O T

G/NG—Ensayo aplicable a los dispositivos sin apertura y cierre. G—Ensayo aplicable a los sistemas con apertura y cierre.
Ver Seccion 2.1.2 for tolerances on impact conditions.
Ver Tabla 5-1.

Ver Ecuaciones 2-1 and 2-2.
Ver Figura 2-3A para el punto de impacto.
Ver Figura 2-3B para el punto de impacto.
Ver Seccion 2.3.3 para el punto de impacto.
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Figura 2-3A: Condiciones de Impacto para los Ensayos de las Terminales y Amortiguadores Redirectivos
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Figura 2-3A: Condiciones de Impacto para los ensayos de las Terminales y los Amortiguadores

Redirectivos (continuacion)
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2.2.2.2 Descripcion de los Ensayos

ENSAYOS 30y 40

Los Ensayos 30 y 40 estan disefiados para examinar el riesgo de inestabilidad vehicular, particularmente para
las terminales angostas y sistemas de amortiguadores. Aunque los Ensayos 32 y 42 exhiben frecuentemente el
criterio de alto riesgo del acompafiante, el riesgo de inestabilidad vehicular es mayor para los Ensayos 30 y 40.
Por lo tanto, los Ensayos 30 y 40 deben ser llevadas a cabo, incluso si un sistema pasoé con éxito los Ensayos
32042.

Estos ensayos se llevan a cabo con el vehiculo viajando en paralelo a la carretera y el centro del vehiculo con
un desplazamiento de un cuarto de su ancho hacia la izquierda o derecha del centro del dispositivo de seguridad.
Para el proposito de localizar el punto de impacto para estos ensayos, el centro de un dispositivo de seguridad
como las terminales de barandas, debe definirse como el centro de resistencia para los impactos de punta, en
vez del centro geométrico del sistema. Estas pruebas estan disefiadas principalmente para evaluar el riesgo del
acomparfiante y el criterio de trayectoria del vehiculo. El desplazamiento del vehiculo debe ser elegido para
maximizar el riesgo excesivo del ocupante o inducir la inestabilidad vehicular. Se debe considerar la direccion
de la rotacién vehicular inducida por el vehiculo desplazado como asi también el potencial de interaccion de la
rueda con el riel u otros componentes de anclado que no se mueven cuando el sistema es golpeado. Para un
terminal guardarriel de vigas en W, el desplazamiento critico del vehiculo tipicamente es hacia el lado del
transito, ya que el contacto del vehiculo con los postes de soporte en la parte final maximiza la rotacién al virar
y el riesgo de inestabilidad. La inclinacion del vehiculo hacia el lado del terreno puede ser considerada al
momento de evaluar la estabilidad vehicular en terreno inclinado detras de la terminal de guardarriel. La
ubicacion del dummy, ya sea a derecha o izquierda, también debe ser seleccionada para maximizar el derrape
o virado del vehiculo. El riesgo de la inestabilidad vehicular a veces puede ser incrementado reduciendo el
desplazamiento para, de alguna forma, permitir que las ruedas del vehiculo hagan contacto con los componentes
anclados debajo de la terminal de guardarriel o0 amortiguador.

ENSAYOS 31y 41

Para los dispositivos disefiados para desacelerar vehiculos hasta detenerse por completo, estas pruebas tienen
por objeto evaluar la capacidad del sistema de absorber la energia suficiente para detener el vehiculo 2270P en
una manera controlada y segura. Para los sistemas traspasables, estos ensayos estan disefiadas para evaluar el
riesgo del acompafante y criterio de trayectoria durante los impactos de frente de alta energia. Estos ensayos
se llevan a cabo con el vehiculo aproximandose en paralelo a la carretera, con el centro del vehiculo alineado
con la linea del centro de la terminal o amortiguador. Una vez mas, la linea del centro del dispositivo es definida
como el centro de resistencia durante los impactos en el final.

ENSAYOS 32, 33,42y 43

Estas pruebas estan destinadas a examinar el comportamiento de terminales y amortiguadores durante los
impactos oblicuos en el final o en la nariz del sistema. Para la mayoria de los dispositivos, el riesgo del
acompafiante y la trayectoria del vehiculo son las principales preocupaciones. Cabe notar que los angulos de
impacto para estos ensayos deben ser seleccionados del rango mostrado en la Tabla 2-3 para que el riesgo de
fallo sea maximizado. Los sistemas redirectivos no traspasables estan disefiados para capturar vehiculos
impactando contra el final de un dispositivo con un angulo. En este caso, el angulo critico de impacto se cree
que es el que maximiza: la carga lateral en el dispositivo, el riesgo de que un vehiculo atraviese el sistema y las
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medidas de riesgo del acompafiante. Por consiguiente, se recomienda que los sistemas redirectivos no
traspasables sean evaluados en los 15 grados. Sin embargo, los sistemas redirectivos traspasables estan
disefiados para permitir que un vehiculo penetre detras del sistema y es probable que el incremento de la carga
lateral del dispositivo acentUe el proceso de traspaso. Por lo tanto, las terminales redirectvas traspasables y los
amortiguadores deben ser evaluados en menores angulos de impactos, cercanos a un minimo valor de 5 grados.
El dngulo de impacto apropiado para usarse en las pruebas de amortiguadores no redirectivos es menos claro.
El amortiguador debe ser analizado y los angulos de impacto se seleccionan para maximizar la velocidad de
impacto del acompafiante (O1V) y la aceleracién posterior al impacto (RA).

ENSAYO 34

El Ensayo 34 esta destinada para evaluar el desempefio ante el impacto de las terminales y los amortiguadores
en el punto critico de impacto (CIP), donde el comportamiento de estos dispositivos cambia de traspasar o
capturar a redirigir. Las preocupaciones primarias para esta prueba son la trayectoria de vehiculo y el riesgo
del ocupante. En la Seccién 2.3.3.1 se presenta el criterio para seleccionar el CIP para la terminal de postes y
vigas o sistemas de amortiguadores. Cuando sea préactico, se debe llevar a cabo un andlisis de elementos finitos
para identificar puntos criticos de impacto para los sistemas de postes y vigas, como asi también para otras
terminales y amortiguadores.

ENSAYO 35

El Ensayo 35 examina la capacidad de una terminal o amortiguador para contener y redirigir los vehiculos
pesados. Para esta prueba, un vehiculo 2270P es dirigido hacia el sistema al comienzo de la longitud necesaria
en un angulo de impacto de 25 grados. Cabe notar que, para los amortiguadores no traspasables, el comienzo
de la longitud necesaria debe ser muy cercano a la nariz del amortiguador. En este caso, el Ensayo 35 debe
involucrar un vehiculo impactando al final del sistema donde el comportamiento del atenuador cambia de
capturar a redirigir. Por lo tanto, para los sistemas no traspasables, esta prueba es esencialmente un chogue en
el Punto Critico de Impacto con un camién liviano como vehiculo de ensayo.

ENSAYO 36

Este ensayo esta disefiado para examinar el comportamiento de las terminales y amortiguadores redirectivos
cuando se unen a barreras u otros sistemas rigidos. Para esta prueba, el vehiculo de ensayo 2270P es dirigido
hacia la terminal o amortiguador hacia su CIP con respecto a la transicion de la estructura de respaldo. Cabe
notar que algunas terminales, incluyendo la mayoria de las terminales de vigas en W, no estan unidas
directamente a una barrera rigida o estructura de respaldo. Las pautas generales para determinar las ubicaciones
de los CIP para este ensayo estan incluidas en la Seccién 2.3.3.2. Cuando sea posible, se debe llevar a cabo un
analisis de elementos finitos para determinar el CIP para el Ensayo 36.

ENSAYO 37

El Ensayo 37 examina el comportamiento de los amortiguadores y terminales durante los impactos en direccién
inversa. Se recomienda esta prueba para cualquier sistema que serd colocado dentro de la zona despejada del
transito opuesto. Este ensayo involucra un vehiculo 2270P o 1100C impactando contra el punto critico de
impacto (CIP) para los impactos en direccion opuesta. Las ubicaciones de los CIP para los impactos en esta
direccion varian de un sistema a otro y ain debe desarrollarse un sistema generalizado para identificar estas
ubicaciones. Cabe notar que las configuraciones mostradas en la Figura 2-3A para el Ensayo 37 estan destinadas
solo para propdsitos ilustrativos y no necesariamente reflejan la configuracion de prueba real.

Para la mayoria de los amortiguadores con paneles de defensa apoyados contra el transito opuesto, el CIP debe
ser seleccionado para maximizar el riesgo de enganche en el final del tltimo panel de esta forma.
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Muchos amortiguadores unidos a barreras de concreto incorporan una seccién cénica o ahusada entre el
amortiguador mas ancho y la cara de la barrera mas estrecha. En esta situacion, el Ensayo 37 normalmente debe
ser configurada para golpear la barrera primero o la seccion cénica, para maximizar la posibilidad de un
enganche de la rueda en el sistema. El 2270P generalmente debe ser el vehiculo critico para esta prueba al
momento de evaluar un amortiguador.

Para las terminales de postes y vigas que utilizan un sistema de anclaje de cables, generalmente el 1100C debe
ser el vehiculo critico para esta prueba y el punto de impacto debe ser seleccionado para maximizar el riesgo
de que elementos del vehiculo se enganchen en el cable de anclaje.

ENSAYOS 38y 45

Los Ensayos 38 y 45 estan destinados a examinar el desempefio de amortiguadores y terminales durante los
impactos con automéviles medianos. La preocupacion es que la preparacion del atenuador puede ser ajustada
para satisfacer los requisitos de prueba de los autos pequefios y las camionetas pesadas sin acomodar
adecuadamente los automdviles medianos. Para estas pruebas, la linea central de vehiculo de ensayo esta
alineada con la linea central del articulo de prueba. Cabe notar que los ensayos 31 y 41 involucran vehiculos
pesados impactando contra los sistemas bajo las mismas condiciones de impacto. Por lo tanto, los datos del
acelerometro de los Ensayos 31y 41 se pueden utilizar para identificar si se necesitan los Ensayos 38 y 45. Tal
como se describe en el Apéndice G, los datos del acelerometro de los Ensayos 31y 41 pueden ser integrados
para obtener la fuerza vs deformacidn de la terminal o amortiguador. El dato de fuerza vs desviacién puede ser
usado para estimar la velocidad de impacto del ocupante (OIV) y la aceleracion posterior al impacto (RA) para
un vehiculo de 3300 Ib (1500 kg). Cabe notar que este andlisis sera conservador dado que las fuerzas de impacto
experimentadas durante los ensayos 31y 41 con el vehiculo 2270P seran mayores que aquellas generadas por
un automaévil mediano, debido a su masa pesada y mayor rigidez a la deformacién del vehiculo 2270P. Si el
analisis de fuerza vs deformacion predice que la terminal o amortiguador podra satisfacer las pautas de
evaluacion para la OlIV y RA para un vehiculo de 3300 Ib (1500 kg), los ensayos 38 0 45 no son recomendadas.

ENSAYO 44

El Ensayo 44 esta disefiado para evaluar la habilidad de un amortiguador no redirectivo de detener un automévil
grande durante un impacto lateral. Para esta prueba, el vehiculo de ensayo 2270P es dirigido hacia el CIP del
amortiguador con respecto a la transicion con la estructura de respaldo. Cabe notar que los amortiguadores no
redirectivos no estan disefiados para atenuar un impacto de manera segura y, por lo tanto, los parametros de
riesgo del ocupante y los criterios de evaluacion |'y H no estan entre los criterios de evaluacion recomendados.
Sin embargo, estos valores deben ser reportados para que las agencias viales de alguna forma estimen el riesgo
potencial de utilizar amortiguadores no redirectivos. Los vehiculos impactantes deben permanecer estables y
en plano vertical durante este ensayo. Si un sistema realmente carece de capacidad redirectiva, como un
amortiguador inercial de arena, la linea central del vehiculo de ensayo debe ser dirigida hacia la esquina del
peligro protegido como se muestra en la Figura 2-3B. Sin embargo, si se espera que un amortiguador no
redirectivo provea de alguna capacidad redirectiva, se deben seguir las pautas generales para determinar la
ubicacion de los CIP presentadas en la Seccion 2.3.3.2 para el Ensayo 36.

2.2.2.3 Otras terminales y sistemas de amortiguacion

La evaluacion de algunos amortiguadores o terminales de area amplia quizd no pueden ser abordados
especificamente por la matriz de ensayo de choque presentada arriba. Ej. Los guardarrieles de nariz de toro y
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de radio corto funcionan como terminales y amortiguadores, pero sus configuraciones de nariz asimétricay / o
grande pueden hacer que sea muy dificil la identificacién de los puntos de impacto apropiados para algunas
pruebas. Para estos sistemas, el disefiador y la agencia de ensayos deben intentar disefiar matrices de ensayo
gue exploren los elementos criticos del dispositivo de seguridad mientras aplican las intenciones y el marco
bésicos del criterio de evaluacidon y las pruebas recomendadas. Los vehiculos de ensayo recomendados,
velocidades y angulos de impacto deben ser aplicados a la mayoria de los puntos de impacto criticos para el
sistema en consideracion.

2.2.3 AMORTIGUADORES DE IMPACTO MONTADOS SOBRE CAMIONES Y TRAILERS PORTABLES DE
CONTROL DE TRANSITO EN ZONA DE OBRA.

2.2.3.1 Generalidades

Los amortiguadores de impacto montados sobre camiones y traileres (TMASs) estan disefiados para proteger a
los conductores de impactos con camiones de movimiento lento o inmoviles utilizados en zonas de obra y
operaciones de mantenimiento. Durante un choque con un TMA, el camion de soporte es acelerado hacia
adelante mientras que el vehiculo impactante es desacelerado. Por lo tanto, el cambio de la velocidad total
durante el impacto con un TMA esta relacionado fuertemente a la masa del camién de soporte. Los camiones
de soporte pesados producen altos cambios en la velocidad de impacto y requieren mayor disipacion de energia
por parte del TMA. Por otro lado, los camiones de soporte mas livianos pueden producir altas aceleraciones
para el operador y excesiva distancia de avance, lo que seria la longitud de viaje del camién de soporte durante
el impacto. Esta distancia se usa para identificar el espacio minimo requerido entre el camién de soporte y las
actividades de construccion o mantenimiento. En la Seccion A2.2.3 del Apéndice A se discuten los riesgos y
factores del operador del camién de soporte que afectan la distancia de avance. Por lo tanto, los amortiguadores
de impacto montados sobre camiones v traileres deben ser clasificados en términos de ambos, el vehiculo de
soporte permisible mas pesado y el mas liviano. Téngase en cuenta que los Ensayos 50, 51 y 52 descriptas en
las siguientes secciones deben llevarse a cabo con el vehiculo de soporte mas pesado permitido o un camioén de
soporte bloqueado rigidamente que provea el peso de un camién de soporte ilimitado mientras que el Ensayo
53 debe ser llevada a cabo con el vehiculo de soporte méas liviano permitido.

Durante las pruebas, el camion de soporte debe ser colocado en segunda marcha y con el freno de mano
activado. Téngase en cuenta que el freno de mano del camién de soporte debe estar en buenas condiciones al
momento del ensayo. Los TMAs disefiados para una masa vehicular de soporte ilimitado deben ser testeados
con el camién de soporte bloqueado para prevenir movimientos de avance o laterales. La Tabla 2-4 presenta
ensayos de choque recomendados y la Figura 2-4 exhibe las condiciones de impacto para los amortiguadores
de impacto montados sobre camiones y trailer (TMAS). Los pardmetros de los camiones de soporte se
referencian en la Seccion 3.4.2.4.

Los traileres portables de control de transito en zona de obra son objetos fijos comunes en los costados de la
carretera que se usan tanto en aplicaciones temporales como permanentes. Estos dispositivos pueden generar
un peligro considerable, especialmente para los ocupantes de los autos chicos. Por lo tanto, quiza sea necesario
proteger en algunas instancias estos traileres o, de otra forma, hacerlos capaces de resistir un choque. La
proteccion puede conseguirse mediante la colocacion del trailer detras de una barrera o amortiguador. Los
tratamientos de seguridad disefiados para ser integrales o sujetados a los tréileres de control de transito en la
zona de obra deben ser sometidos a los Ensayos 50 y 51 de la categoria de amortiguadores de impacto montados
sobre camiones y tréileres.
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TABLA 2-4. Matrices de Ensayo Recomendadas para Amortiguadores de Impacto montados sobre
Camiones y Traileres

'\El'r:lse;;oe Nro.de | oo VTL?;?;g,ge ?:]g;go‘f e;g:;ir:r:i:r:aét?:a, Punto de Criterionfieb
Ensayo mph q, grados. Kip-ft (k) Impacto Evaluacion
(1) (km/h)

1-50 | 1100C | 31(50.0) 0 272 (97) (©) C,D,FH,|

1 1-51 | 2270P | 31(50.0) 0 2148 (202) () C,D,F H,
1-52 | 2270P | 31(50.0) 0 >148 (202) (©) C,D,F.H,l

1-53 | 2270P | 31(50.0) 10 2148 (202) () C,D,F H,

1-54¢ | 1500A | 31(50.0) 0 298 (133) (©) C,D,FH,|

2-50 | 1100C | 44 (70.0) 0 >141 (191) (©) C,D,FH,|

2-51 | 2270P | 44(70.0) 0 2291 (395) () C,D,F H,

2 2-52 | 2270P | 44(70.0) 0 2291 (395) () C,D,F H,
2-53 | 2270P | 44(70.0) 10 2291 (395) () C,D,F H,

2-54% | 1500A | 44(70.0) 0 2192 (261) () C,D,F H,

3-50 | 1100C | 62 (100.0) 0 >288 (390) () C,D,F.H,

3 3-51 | 2270P | 62(100.0) 0 >594 (806) () C,D,F H,
3-52 | 2270P | 62(100.0) 0 >594 (806) () C,D,F H,

3-53 | 2270P | 62(100.0) 10 >594 (806) () C,D,F H,

3-54¢ | 1500A | 62 (100.0) 0 >392 (532) () C,D,F H,

a  Ver Seccion 2.1.2 para las tolerancias en las condiciones de impacto.
b  VerTabla5-1.

o

Ver Figura 2-3B para el punto de impacto.

Este ensayo es opcional.
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Figura 2-4. Condiciones de Impacto para los Ensayos de TMA

2.2.3.2 Descripcion de los Ensayos

ENSAYOS 50y 51

El Ensayo 50 esta disefiado para evaluar el desempefio ante el impacto de los TMAs durante los impactos de
automoviles pequefios. El Ensayo 51 esta dirigido a examinar la capacidad de disipacion de energia del TMA,
la suficiencia estructural, riesgo del ocupante y la distancia de avance para el camion de soporte durante el
impacto con un 6mnibus de pasajeros. Ambas pruebas deben ser llevadas a cabo con el camién de soporte mas
pesado permitido o un camion de soporte bloqueado rigidamente para el limite superior de peso del camion de
soporte.
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ENSAYOS 52y 53

Los Ensayos 52 y 53 examinan la capacidad de un TMA para atenuar impactos angulares y desplazados del
centro con dmnibus de pasajeros de manera segura. Las dos principales preocupaciones para estas pruebas son
la suficiencia estructural del TMA 'y el riesgo del ocupante. El Ensayo 52 debe ser llevado a cabo con el camion
de soporte méas pesado permitido o un camion de soporte bloqueado rigidamente para el limite superior de peso
del camién de apoyo mientras que el Ensayo 53 debe llevarse a cabo con el camién de apoyo mas ligero
permitido.

ENSAYO 54 (Opcional)

El Ensayo 54 esté disefiado para evaluar la preparacién de los elementos que absorben energia en un TMA para
los impactos que involucran automdéviles medianos. Es preferible que los TMASs provean niveles aceptables de
proteccion para todos los vehiculos de pasajeros. Existe una preocupacion en que los disefios existentes estén
finamente ajustados para minimizar la longitud del TMA, y al mismo tiempo cumplan los requisitos de las
pruebas de automoviles pequefios y camionetas pesadas; los disefiadores no consideran los pardmetros de riesgo
del ocupante para los impactos que involucran automéviles medianos. Por otra parte, si se deben alargar los
disefios existentes para cumplir con los requisitos de esta nueva prueba, existe la preocupacion de que los costos
y los problemas operativos pueden aumentar considerablemente y que la durabilidad disminuira. Por lo tanto,
el Ensayo 54 se considera como opcional. Sin embargo, se les alienta a los fabricantes y las agencias viales que
desarrollen e implementen TMAS que puedan acomodar de manera segura a los automoviles medianos. Como
previamente se presenta en la descripcion de los Ensayos 38 y 45, esta prueba puede no ser exigida mediante
un analisis de los datos del acelerémetro del Ensayo 51 que indica la preparacién apropiada del amortiguador.

Los ensayos de choque recomendados solo evalGan el desempefio ante el impacto de un TMA durante las
colisiones con automdviles. Hasta el momento, no se desarrollaron amortiguadores de impacto montados sobre
camiones gue sean capaces de acomodar los impactos de camiones pesados. Asi, la prueba de choque en escala
real no evalla las consideraciones operacionales, como el potencial de fallo en la fatiga de los elementos
estructurales, absorcion de humedad que incrementa el peso de la unidad, movilidad del sistema o influencias
de las variaciones de temperatura u otros factores. Desempefio y Experiencia de Operacion para
Amortiguadores de impacto montados sobre camiones (Performance and Operational Experience of Truck-
Mounted Attenuators) (93) presenta una sintesis de practicas relacionadas con la seleccién de amortiguadores
de impacto montados sobre camiones.

2.2.4 ESTRUCTURAS DE SOPORTE, DISPOSITIVOS DE CONTROL DE TRANSITO EN ZONA DE OBRA,
POSTES FRANGIBLES Y CANALIZADORES LONGITUDINALES

2.2.4.1 Generalidades

Las sefiales, soportes de luminarias y buzones, dispositivos de control de transito en zona de obra y los postes
frangibles o de quiebre incorporan soportes de estructura vertical que pueden ser un obstaculo para los
vehiculos errantes. Los dispositivos de quiebre, usados cominmente con sefiales y postes de luminarias,
frecuentemente incorporan fusibles mecanicos que requieren de una cierta energia cinética para ser activados.
Para estos sistemas, las pautas incluyen un ensayo de velocidad baja para evaluar la energia del sistema de
activacion. Ademas, hay una preocupacion sobre el potencial de intrusion en el habiticulo, desaceleracion
excesiva e inestabilidad vehicular durante los impactos a alta velocidad con todos los sistemas en esta categoria.
Téngase en cuenta que el criterio de riesgo para el ocupante de las estructuras de quiebre y los dispositivos de
zona de obran es mucho més severo que aquel usado para las barreras longitudinales y amortiguadores de
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impacto. Estos criterios méas estrictos de riesgo de ocupante se implementan en reconocimiento de la capacidad
de los sistemas de quiebre de proporcionar un mayor nivel de seguridad de lo que es posible para las barreras
longitudinales y otros sistemas de seguridad. En la Tabla 2-5 se presentan las pruebas de choque recomendadas
para la evaluacion de las estructuras de soporte, dispositivos de control de transito en zona de construccion,
postes de quiebre o frangibles y canalizadores longitudinales. En el Glosario se hace referencia a la definicion
de estos dispositivos.

Las estructuras de soporte incluyen soportes de sefiales, soportes de buzén, soporte de iluminacién, soporte de
sistemas SOS y barreras de cierre. Los hidrantes de incendio también estan ubicados cominmente dentro de la
zona despejada de rutas o calles urbanas. Aunque no se incluyen especificamente en estas guias, cuando se
evalla el desempefio ante el impacto contra los hidrantes de incendio, se deben utilizar los criterios de impacto
de otras estructuras de soporte. Los dispositivos de control de transito en zona de construccion incluyen
tambores de pléastico, barricadas, conos, paneles verticales y sus soportes, y postes delineadores. Las pautas son
aplicables a los dispositivos permanentes y transitorios en zona de obra.

Las luces, las baterias, los paneles solares, las banderillas y otros elementos complementarios estan usualmente
unidos a las estructuras de soporte y a los dispositivos de control de transito en zona de obra. Estos
complementos algunas veces se pueden separar de su sostén y penetrar a través del parabrisas de un vehiculo.
Este comportamiento es cominmente observado en las sefiales de soporte con base curva y dispositivos en zona
de obra. Estos sistemas deben ser evaluados con cualquier complemento que se utilice habitualmente en el
lugar, asi como cualquier otro accesorio que esté normalmente incorporado a los sistemas de dispositivos en
zona de obra como las bolsas de arena, banderas, paneles, etc., durante el ensayo de choque deben ser
incorporados para asegurar un desempefio ante el impacto apropiado. Téngase en cuenta que cuando las luces
y los paneles solares estan montados en estructuras altas de forma permanente y se emplea un dispositivo
frangible, el riesgo de penetracion del parabrisas se reduce enormemente.

Los sistemas de barreras de plastico llenas de agua plantean una situacion Gnica, ya que estan disefiados para
un largo rango de capacidades estructurales y aplicaciones. Los disefios iniciales estaban previstos para usarse
como barreras seguras con la habilidad de contener y redirigir vehiculos errantes. Sin embargo, algunos de los
disefios mas recientes estan previstos para usarse como canalizadores, ya sea utilizado de forma individual
como barricadas independientes o unidas para formar una unidad continua. Estos dispositivos, usados de
manera simple o empalmados, son clasificados como dispositivos canalizadores longitudinales en el Manual
de Dispositivos de Control de Transito Uniformes (Manual on Uniform Traffic Control Devices) (53). Para los
sistemas previstos para usarse como barricadas independientes, el dispositivo debe ser evaluado como una
barricada. Para los sistemas disefiados como barreras positivas, deberia realizarse un ensayo de choque en él
como una barrera temporal o permanente, como se presenta en la Seccién 2.2.1. Para los canalizadores
longitudinales o cualquier dispositivo canalizador que incorpora elementos individuales que estan conectados
para formar una unidad continua, estos sistemas son considerados una clase separada de dispositivo con
diferentes pautas de evaluacion, como se describe en la Seccidn 2.2.4.2 debajo de los ensayos 90 y 91. Un
dispositivo testeado como un canalizador longitudinal que tiene la apariencia de una barrera positiva debe ser
identificado claramente como dispositivo canalizador. El laboratorio de ensayos debe indicar prominentemente
gue estos sistemas no son barreras en todas las documentaciones del ensayo y los disefiadores deben remarcar
claramente cada unidad individual con una advertencia que indica que el sistema esta evaluado s6lo como un
dispositivo canalizador y no recomendado para usarse como una barrera positiva.

Se debe determinar un angulo critico de impacto (CIA) para cada ensayo recomendado en la Tabla 2-5. El
angulo de impacto critico debe representar el peor caso de condicién de impacto que es consistente con la
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manera en que el articulo de ensayo sera implementado en la carretera. Ej. Los dispositivos de seguridad que
pueden ser usados cerca de una interseccion pueden ser golpeados de cualquier direccion. En este caso, la
prueba debe ser llevada a cabo en ambos, 90 grados de la direccién normal y en cualquier orientacion entre 0
y 25 grados que se considera como representante de alto riesgo para que el sistema falle en cualquiera de los
criterios de evaluacion recomendados. Los dispositivos que estan disefiados para ser usados en el costado de
carreteras divididas solo necesitan ser evaluados para angulos de impacto de 0 a 25 grados. Sin embargo, Si
este mismo sistema puede ser usado en ubicaciones donde puede estar sujeto a impactos en angulos inversos,
se deben considerar envolventes de impacto de 0 a 25 grados y 155 a 180. Algunos dispositivos tendran méas
de un CIA. En este caso, la prueba debe ser llevada a cabo con el CIA que fue juzgado de poseer el mayor
potencial de fallo de ensayo. Cuando ningin CIA posee el mayor riesgo de fallo de ensayo, se deben llevar a
cabo multiples ensayos.

Las estructuras de soporte simples deben ser evaluadas con el centro del soporte alineado con el punto a un
cuarto a derecha o izquierda del centro del vehiculo impactante. Las pruebas anteriores han mostrado que la
inclinacién puede llevar a la inestabilidad vehicular durante los ensayos de alta velocidad. Ademas, si se llevan
a cabo ensayos de alta y baja velocidad con un vehiculo 1100C, el mismo automévil puede ser utilizado en
ambas pruebas, siempre y cuando haya un dafio vehicular menor durante el ensayo de choque a baja velocidad.
Los dispositivos con soportes multiples, como un sistema de sefial de doble poste, deben ser evaluados para
que el vehiculo impactante enfrente el maximo nimero de postes posible.

Como se muestra en la Tabla 2-5, se recomiendan tres ensayos de choque en escala real para las tres clases de
dispositivos en esta categoria. Dos de estos ensayos involucran impactos de alta velocidad con los vehiculos
1100C y 2270P. Se recomiendan ambos ensayos para identificar con exactitud el potencial de intrusién de
elementos de prueba en el parabrisas o el techo de las dos clases de vehiculo. Aunque se recomiendan dos
ensayos de choque a alta velocidad, quizéa no sea necesario realizarlas. Se emplearon ensayos de alta velocidad
de vehiculos bogie para identificar la trayectoria del articulo de ensayo y parametros de riesgo del acompafante.
Los ensayos de alta velocidad de vehiculos bogie pueden utilizarse para identificar cuales de los dos ensayos
de alta velocidad representa el mayor potencial de fallo. Por lo tanto, el nimero de pruebas de choque en escala
real puede ser reducido. Aunque no se recomienda como una practica general, algunas agencias viales aceptaron
dispositivos de zona de construccion basados solamente en los resultados de los ensayos de alta velocidad en
vehiculos bogie, siempre y cuando haya clara evidencia de que el ensayo de trayectoria del articulo no plantea
ningun problema a los ocupantes en el vehiculo y que las medidas de riesgo del ocupante estan dentro de los
limites recomendados. En la Figura 2-5 se muestran las condiciones de impacto para esta clase de dispositivo
de seguridad.



44

TABLA 2-5. Matrices de Ensayo Recomendadas para Estructuras de Soporte, Dispositivos de Control de

Transito en Zona de Obra y Postes Frangibles

Velocidad

Nivel de f e Nro. de Vehicul de Angulo de Rango KE Punto oo
Ensayo Dispositivo Ensayo ) impacto,? impacto,? Aceptable, de E(\:/raltlsggiédr?h
mph 0 kip-ft (kJ) impacto
(km/h)
Estructuras de 1-60 | 1100C 19 (30) CIA <34 (41) ©) B,D,F,H,I,N
Soporte 161 | 1100C 31 (50) CIA >72 (97) ©) B,D,F,H,I,N
162 | 2270P 31 (50) CIA >148 (202) ©) B,D,F,H,I,N
Dispositivos de 170 | 1100C 19 (30) CIA <34 (41) € | B.DEFH,IN
- - < c D.EFH,L
Control dj T;”S'to 171 | 1100c | 31 (50) CIA >72 (97) © | BD.EFH,IN
1 en Zona de Obra 1-72 2270P 31 (50) CIA >148 (202) ©) B,D,E,F,H,I,N
Postes Frangibles | 1-80¢ | 1100C 31 (50) 0-25 <94 (1 15) ©) B,D,F,H,I,N
182 | 2270P 31 (50) 0-25 >148 (202) ) B,D,F,H,IN
Canalizadores
Longitudinales 190 | 1100C 31 (50) 0-25 >72 (97) ©) C.D,FH,IN
9 191 | 2270P 31 (50) 0-25 148 (202) ©) C.D,F,H,IN
Estructuras de 2-60 1100C 19 (30) CIA 4 (41) (c) B,.D,F,H,N
Soporte 2-61 | 1100C 44 (70) CIA >141 (191) ©) B,D,F,H,IN
2-62 | 2270P 44 (70) CIA >291 (395) ©) B,D,F,H,I,N
Dispositivos de 2-70 | 1100C 19 (30) CIA 34 (41) € | B.DEFH,IN
Comol de TENSTo | 271 | 1100c | 44 (70) cA | 2141(191) | (0 |BDEFHIN
5 eén zona de Ubra 2-72 2270P 44 (70) CIA >291 (395) ©) B,D,E,F,H,I,N
. 2-80 | 1100C 31 (50) 0-25 <94 (1 15) ©) B.D,F,H,I,N
Postes Frangibles | 5 g1 | 1100c | 44 (70) 0-25 | 2141(191) | (0 | BDFHIN
2-82 | 2270P 44 (70) 0-25 >291 (395) ©) B,D,F,H,I,N
Canalizad
La”‘"’ft'zg. Orles 290 | 1100C | 44 (70) 0-25 2141 (191) | (0) C,D,F.H,IN
ongitudinales 291 | 2270P 44 (70) 0-25 >291 (395) (©) C,D,F,H,I,N
Estructuras de 3-60 | 1100C 19 (30) CIA <34 (41) ©) B,D,F,H,I,N
Soporte 3-61 | 1100C | 62 (100) CIA >288 (390) ©) B,D,F,H,I,N
3-62 | 2270P | 62 (100) CIA >594 (806) ©) B,D,F,H,I,N
Dispositivos de 3-70 | 1100C 19 (30) CIA <34 (41) © | B.DEFH,IN
o X < c D.EFH,|L,
Cogro' dg Tg"bns'to 371 | 1100C | 62 (100) CIA 288 (390) | () |B,D,EFH,N
3 en zona de Ubra 3-72 2270P 62 (100) CIA >594 (806) ©) B,D,E,F,H,I,N
N 3-80 | 1100C 31 (50) 0-25 <94 (1 15) ©) B,D,F,H,I,N
Postes Divisorios | 5 61 | 1100c | 62 (100) 0-25 088 (390) | (c) B,D,F,H,IN
3-82 | 2270P | 62(100) 0-25 >594 (806) ) B,D,F,H,I,N
Canalizadores
Longitudinales 3-90 | 1100C | 62 (100) 0-25 >141 (191) ©) C,D,F.H,IN
9 3-91 | 2270P | 62 (100) 0-25 >291 (395) ©) C.D,F,H,IN

o o0 T o

Ver Seccion 2.1.2 para las tolerancias en condiciones de impacto.
Ver Tabla 5-1.
Ver Figura 2-5 para los puntos de impacto
Los Ensayos 1-80 y 1-81 tienen condiciones de prueba idénticas. Por lo tanto, s6lo se muestra el Ensayo 1-80.
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0°<9=<25°
h H
? h—_hk‘-\ -
Angulo Critico de Impacto (CIA) ? T~
_. Sentido del
transito

NOTAS: 1. Tolerancia recomendada para el Punto de Impacto = £ 0,05 W

2. Ver Seccién 2.2.4.1 para la orientacidén recomendada del articulo de prueba,
discusion del CIA, Desplazamiento opcional de la posicion del vehiculo y Condiciones
de Impacto para multiples soportes.

Figure 2-5. Condiciones de Impacto para Estructuras de Soporte, Dispositivos de Control de Transito y
Postes Frangibles

2.2.4.2 Descripcion de los ensayos

ENSAYOS 60, 61y 62 - Estructuras de Soporte

Se recomiendan tres ensayos de choque en escala real para la evaluacion de las estructuras de soporte. El Ensayo
60 es un impacto a baja velocidad con un vehiculo de ensayo 1100C chocando contra el articulo de prueba a
una velocidad de 19 mph (30,0 km/h). Esta prueba esta disefiada para evaluar la energia cinética requerida para
activar el mecanismo de fractura o de atenuacion en el soporte. La preocupacion principal para este ensayo es
el potencial del cambio excesivo de velocidad y la intrusién de componentes estructurales en el panel del suelo
del vehiculo impactante. Los riesgos de fallo mas comunes para estos ensayos incluyen la intrusion de
componentes estructurales en el parabrisas del vehiculo y el potencial de inestabilidad vehicular. El riesgo del
ocupante también es una preocupacion para estas tres pruebas.

ENSAYOS 70, 71y 72 — Dispositivos de Control de Transito en Zona de Obra

Se recomiendan tres ensayos de choque en escala real para la evaluacion de los dispositivos de control de
transito en zona de obra. Aunque estos sistemas pueden ser colocados en el pavimento o en una superficie
firme, como en empedrado o césped, se recomienda que todas las pruebas se lleven a cabo con el sistema
colocado en una superficie pavimentada para que provea una comparacion consistente entre las caracteristicas
testeadas. Si los soportes del articulo de ensayo estan asegurados normalmente con bolsas de arena u otras
pesas en las aplicaciones de campo, también deben ser utilizados asi durante el ensayo de choque.

El Ensayo 70 esta disefiada para evaluar la habilidad de los vehiculos pequefios de activar cualquier fractura o
mecanismo de atenuacion asociado con el dispositivo en la zona de obra durante los impactos de baja velocidad.
Para los dispositivos autdnomos y livianos, los cambios de velocidad durante los impactos a baja velocidad
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estan dentro de los limites aceptables, incluso cuando no se incorpora una fractura 0 mecanismo de atenuacion.
Por lo tanto, el Ensayo 70 se considera opcional para los dispositivos de control de transito en zona de obra con
un peso menor de 220 Ib (100 kg).

Los Ensayos 71 y 72 estan dirigidos a evaluar el comportamiento de los quiebres durante los impactos a alta
velocidad. Los riesgos mas comunes de fallo para estas pruebas incluyen la intrusion de componentes
estructurales en el parabrisas del vehiculo, inestabilidad vehicular y criterio de riesgo del ocupante. Téngase en
cuenta, sin embargo, que los dispositivos de peso liviano no pueden causar suficiente cambio de velocidad para
resultar en fallo de la prueba bajo el criterio de riesgo del ocupante. Por lo tanto, los Ensayos 71 y 72 pueden
llevarse a cabo sin los instrumentos necesarios para determinar el riesgo del ocupante cuando el articulo de
ensayo tiene un peso total de 220 Ib (100 kg) o menor. En este caso, la intrusion de elementos en el vehiculo,
dafo del parabrisas y estabilidad vehicular son los factores primarios de la evaluacion de desempefio.

ENSAYOS 80, 81y 82 — Postes frangibles

Los postes frangibles representan una clase especial de dispositivo que amerita un criterio de evaluacion
diferente de otros dispositivos de quiebre. La masa de los postes frangibles previene que estos dispositivos
cumplan con criterio de riesgo de acompafiante mas severo, utilizado para otras estructuras de soporte. Se
recomiendan tres ensayos de choque en escala real para la evaluacion del desempefio de los postes frangibles.
El ensayo 80 esta disefiado para evaluar la habilidad de los automdviles chicos para activar el mecanismo de
un poste frangible y mover el poste. La velocidad de ensayo esta fijada a 31 mph (50 km/h) en reconocimiento
de que la alta masa asociada con los postes frangibles evite la activacion a velocidades bajas. Se recomiendan
dos ensayos de alta velocidad para estos dispositivos para poder verificar que el sistema de quiebre tenga un
desempefio correcto para todo el rango de automdviles. Cabe notar que sélo se recomiendan dos ensayos para
los sistemas del TL-1 dado que la prueba de velocidad maxima es la misma que la prueba de velocidad baja
recomendada.

ENSAYOS 90y 91 — Canalizadores Longitudinales

Como se mencioné previamente, algunos sistemas de barreras llenas de agua estan siendo utilizados como
dispositivos canalizadores. Cuando se utiliza de esta forma, las barricadas no estan previstas para funcionar
como sistemas de defensa para contener y redirigir vehiculos impactantes, sino que estan disefiadas para
proveer clara indicacion visual del camino del vehiculo previsto para atravesar una zona de obra. Dado que
estos canalizadores no estan disefiados para funcionar como defensas laterales, es inapropiado utilizar el criterio
de desempefio ante el impacto de las barreras longitudinales. Ademas, dado que estas estructuras son muy
pesadas y no incorporan ningun sistema frangible o de quiebre, no pueden ser evaluadas basandose en el criterio
de desempefio para estos sistemas. Por lo tanto, los canalizadores longitudinales fueron colocados en una clase
de sistema diferente. Se recomiendan dos ensayos de choque en escala real, cada una con los vehiculos 1100C
y 2270P. Ambas pruebas deben hacerse en un angulo de impacto entre 0 y 25 grados. Al igual que con las
estructuras de soporte, los ensayos deben llevarse a cabo en un &ngulo critico de impacto (CIA) que maximice
el riego de vuelco del vehiculo y/o desaceleraciones de vehiculo excesivas. Cabe destacar que el criterio
objetivo al seleccionar un CIA no se ha identificado. Se les anima a los disefiadores a examinar el
comportamiento del vehiculo durante las pruebas con canalizadores similares al momento de seleccionar un
CIA para un nuevo disefio.



47

2.2.5 CARACTERISTICAS GEOMETRICAS AL COSTADO DEL CAMINO Y DISCONTINUIDADES DEL
PAVIMENTO

Las caracteristicas geométricas al costado del camino incluyen cualquier condicion que se desvie de una
superficie plana, como las cunetas, cordones, terraplenes, accesos, medianas elevadas o deprimidas, estructuras
de drenaje y cortes de rocas. Estas caracteristicas deben ser disefiadas para ser traspasables por vehiculos
errantes. Aungue las simulaciones por computadora, como el Modelo de Simulacion Highway Vehicle Object
Simulation Model (HVOSM), fueron utilizadas para estudiar el comportamiento del vehiculo mientras
atraviesa la mayoria de las caracteristicas geométricas, hay una necesidad de llevar a cabo ensayos de choque
en escala real para verificar los resultados de la simulacion. Multiples caracteristicas usualmente interacttian
para afectar el desempefio ante el impacto en el costado del camino. Ej. Las configuraciones de cunetas al
costado de la carretera pueden tener un efecto significativo en el desempefio ante el impacto en un acceso con
pendiente. Ademas, las condiciones de ensayo criticos para algunos dispositivos cambian de forma significativa
dependiendo de los parametros de disefio. Ej. El riesgo de vuelco durante el atravesamiento de cunetas en V es
maximizado cuando un vehiculo traspasando deja el suelo en la pendiente y luego hace contacto de nuevo con
el suelo después de haber pasado la mitad de la cuneta. Para una cuneta poco profunda con pendientes
empinadas, una invasion de 15 grados producird este comportamiento mientras que, para una cuneta mas
profunda o pendientes mas planas, se requieren mayores angulos de invasion para obtener la “peor condicion
practica”. Como resultado, es imposible identificar un simple conjunto de condiciones de ensayo que explore
adecuadamente el desempefio ante el impacto de las caracteristicas geométricas al costado del camino.

Generalmente, las caracteristicas geométricas de la carretera deben disefiarse y evaluarse dentro del marco
general de uno de los seis niveles de ensayo para las barreras longitudinales. Sin embargo, los angulos de
impacto criticos deben seleccionarse para las caracteristicas geométricas particulares en evaluacién. Los
angulos criticos de impacto para estas caracteristicas deben ser identificados basados en el riesgo de vuelco
predicho por la simulacion por computadora. Ademas, se recomienda que la simulacién por computadora se
utilice para identificar geometrias criticas al costado del camino y que se utilice una prueba de choque en escala
real para evaluar estas condiciones geométricas como una forma de verificar las predicciones de la simulacion.

Algunas caracteristicas geométricas, como los accesos y las estructuras de drenaje, probaron ser dificiles para
ser disefiadas de forma que cumplan las condiciones de impacto del TL-3. En muchos casos, las agencias
descubrieron que disefiar dichas caracteristicas para cumplir con la condicién de traspaso de 62 mph (100 km/h)
es impractica y sin costo-efecto, incluso en las autopistas donde todos los dispositivos de seguridad estan
disefiados para cumplir con los requerimientos del TL-3. Sin embargo, disefios practicos y econémicos pueden
ser posibles para las velocidades intermedias entre el TL-2 y el TL-3. En esta clase de situacidn, se recomienda
que se considere el uso de las velocidades de traspaso adicionales entre 44 y 62 mph (70 y 100 km/h) en el
disefio y prueba de caracteristicas geométricas al costado del camino. Son necesarias investigaciones
adicionales para desarrollar los tratamientos de seguridad de costo-efecto para estas caracteristicas.

Las discontinuidades del pavimento incluyen cualquier irregularidad en la superficie pavimentada, como un
bache o un desnivel en el borde del pavimento. Se han utilizado ensayos de choque en escala real para evaluar
el comportamiento del vehiculo durante los impactos con estas discontinuidades. A diferencia de las
caracteristicas geométricas al costado del camino, las discontinuidades de pavimento normalmente se producen
en angulos de invasion bajos. Ademas, como es el caso con los desniveles de borde, el riesgo para los motoristas
es también una funcién de comportamiento del conductor. En estas situaciones, es prudente identificar la
aproximacion critica o el comportamiento del conductor con el cual se debe realizar la prueba. Por ejemplo, los
desniveles en el borde normalmente se evaltan en una “condicion de limpieza de bordes”, donde el conductor
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baja dos ruedas fuera del pavimento y luego intenta de reingresar a la ruta en un &ngulo de aproximacién poco
profundo. Si esta accion se ejecuta en un desnivel de pavimento profundo y con pendientes abruptas, las ruedas
delanteras no podran retomar el pavimento debido al borde expuesto. Aumentar la direccion en este punto
puede causar la pérdida del control cuando las ruedas monten el pavimento repentinamente. La principal
preocupacion de seguridad para las discontinuidades de pavimento incluye el potencial de pérdida de control
que puede terminar en vehiculos invadiendo la linea de transito opuesta o chocando fuera del camino y la
posibilidad de altas desaceleraciones asociadas con anomalias de pavimento verticales grandes, como baches
largos y profundos. Siempre que sea posible, las condiciones de impacto deberian seleccionarse para que se
inscriban en el marco general de las barreras longitudinales. Considérese, sin embargo, que los angulos de
impacto bajos son mucho mas habituales y en algunos casos, mas criticos para las discontinuidades de
pavimento de lo que son los angulos de impacto altos. La Seccion 5.3 presenta discusiones adicionales en la
evaluacion de los resultados de los ensayos de choque para ambos, discontinuidades de pavimento y
caracteristicas geométricas al costado de la carretera.

2.3 PUNTO DE IMPACTO PARA DISPOSITIVOS REDIRECTIVOS

2.3.1 GENERALIDADES

El punto de impacto de un dispositivo de seguridad es el punto en el cual el vehiculo de ensayo hace contacto
con el articulo de ensayo. El punto de impacto para una barrera redirectiva puede afectar su desempefio en el
choque. La posibilidad del enganche de una rueda, embolsamiento y fallo estructural esta en alguna manera
relacionado al punto de impacto para muchos sistemas de barreras. Dentro de los limites practicos, los puntos
de impacto deben ser seleccionados para representar la ubicacion a lo largo de un sistema de barrera que
maximice el riego de fallo de la prueba. El punto de impacto que maximice el riesgo de fallo del ensayo se lo
etiqueta como el punto critico de impacto (CIP). La siguiente seccidn presenta recomendaciones para ubicar
CIPs para las barreras redirectivas, amortiguadores de impacto y terminales.

El programa de computadora BARRERA VII (BARRIER VI1) es utilizado como la herramienta primaria para
identificar las ubicaciones de los CIP para los ensayos de barreras longitudinales (125). Este programa demostré
ser capaz de predecir de manera precisa el sector de enganche de una rueda, embolsamiento y la sobrecarga en
una barrera durante los ensayos de choque en escala real. Por lo tanto, cuando sea posible, el programa
BARRIER VII debe ser utilizado para estimar las ubicaciones de los puntos criticos de impacto para los
dispositivos redirectivos. Los procedimientos descriptos en el Apéndice A pueden ser usados para este fin.

Recientemente, el programa de computadora, LS-DYNA, ha sido utilizado para el mismo prop6sito. Cuando
se implementa en forma correcta, el programa LS-DYNA ofrece una mayor capacidad de analisis y puede
incluir la evaluacién del vuelco de vehiculo en el analisis de las ubicaciones de CIP. Sin embargo, el nivel de
esfuerzo requerido para conducir una simulacién del LS-DYNA hace que su uso sea solamente para el proposito
de determinar ubicaciones impracticables de CIP. No obstante, en casos en que se desarrolla un modelo de
sistema de LS-DYNA durante el proceso de disefio de un dispositivo de seguridad, también debe usarse para
identificar ubicaciones de puntos criticos de impacto.

Cuando los analisis del BARRIER V11 o el LS-DYNA son impréacticos para determinar los puntos criticos de
impacto, se deben utilizar las siguientes pautas, derivas del BARRIER VII
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2.3.2 BARRERAS LONGITUDINALES

La mayoria de las barreras longitudinales de postes y vigas tienen dos CIP potenciales, uno asociado con el
enganche de la rueda y embolsamiento en un punto rigido, como un poste; y otro que produce la mayor carga
en un componente critico de riel, como una unién. Cuando las uniones coinciden con el punto rigido, como en
los guardarrieles que colocan la unidn en el poste, una simple prueba puede Ilevarse a cabo para evaluar ambos
puntos criticos de impacto. Otras barreras longitudinales, incluyendo varias barandas sobre puentes, colocan
uniones lejos del poste. En este caso, puede ser necesario llevar a cabo dos ensayos de choque en escala real
para evaluar propiamente los puntos criticos de impacto. Téngase en cuenta, sin embargo, que sélo la prueba
2270P necesita ser repetida, dado que produce la mayor carga en la unién y por eso, genera la chance mas
grande de fallo estructural. Las barreras que permiten deformaciones laterales grandes generan altas tensiones
en la barrera y un gran riesgo de que se enganche una rueda, o el embolsamiento en un poste alrededor de un
gran sector o “ventana de vulnerabilidad”. En este caso, el CIP de una barrera con respecto al enganche y el
embolsamiento es muy grande y las ubicaciones CIP adyacentes pueden superponerse realmente de modo de
eliminar el concepto de un punto de impacto critico. Este es el caso para las barreras flexibles, como la mayoria
de los sistemas de cables. A medida que las barreras se rigidizan, la ventana de vulnerabilidad se reduce a unos
pocos pies, y los ensayos en el CIP se hacen mas importantes. Para las barreras muy rigidas, como las
barandillas de los puentes de concreto y las transiciones de los barandales de aproximacion, la ventana de
vulnerabilidad asociada con un CIP puede ser tan corta como de uno a dos pies.

Para los sistemas de barreras de cables flexibles, el punto critico de impacto dentro de la longitud necesaria
debe tomar en cuenta el tipo de vehiculo, asi como también las condiciones que incrementa la propension para
pasar por encima de la barrera, pasar por debajo y penetrar entre los cables. Para los automaviles chicos (1100C)
y medianos (1500A), el punto de impacto buscado sera en la mitad entre los postes de soporte para evaluar la
mayor posibilidad de pasar por debajo o penetrar entre cables. Para los camiones livianos (2270P) al igual que
para otros vehiculos pesados, el punto de impacto buscado se limitara a 12 pulgadas (300 mm) aguas arriba de
un poste para todas las condiciones de ensayo. Desde las Tablas 2-2B hasta la 2-2E se proveen los puntos
criticos de impacto para los sistemas de barreras de cables flexibles. Actualmente, no se dispone de guias para
seleccionar el CIP para evaluar las transiciones de barandas de aproximacion entre barreras de cable flexibles
y sistemas de barrera longitudinal mas rigidos. Como tal, se recomienda la simulacion por computadora
mediante el LS-DYNA o el BARRIER VII para identificar el CIP requerido para los ensayos de choque en
transiciones.

Los sistemas de barreras de cables usualmente se implementan con un rango aceptable de espaciamiento entre
postes. Para las barreras de cables colocadas dentro de cunetas en V para la cual se desea un rango de opciones
de espaciamiento de postes, el comportamiento critico del vehiculo y/o el desempefio de los sistemas de barreras
no puede ser evaluado usando un Unico espaciamiento. Sin embargo, es altamente impréactico utilizar las
matrices de choque completas, como se muestran en las Tablas 2-2B hasta la 2-2E, para cada distancia entre
postes prevista para usarse en cunetas de medianas. La Tabla 2-6 provee una guia recomendada para seleccionar
el espaciamiento para los ensayos de choque y evaluacion de sistemas de barreras de cables con multiples
opciones de distancia entre postes previstas para usarse en cunetas de medianas y se discute ain mas en la
Seccion A2.3 del Apéndice A.
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TABLA 2-6. Espaciamiento de Postes Recomendado para Evaluar las Barreras de Cables colocadas
dentro de Cunetas de Medianas

Nro.
Disefio T|p9 de | Posicion de Eactores de Evaluacién Primarios Espaciamiento
de Vehiculo | la Barreras entre Postes
Ensayo
3-10 1100C Tgrreno Estabilidad, Deformguon del Hapl'faculo, Pasar Més Angosto
Nivelado por debajo y Penetracion
3-11 2270P Tgrreno Ancho de Trabajo y Estabilidad Ambos
Nivelado
3-13 2270P Pendiente | Estabilidad, Pasar por encima y Ancho de Trabajo Mas Angosto
inicial
3-14 1100C Pe_n_dl_ente Estabilidad, DeformaC|or_1’deI Habitaculo, y Més angosto
inicial Penetracion
3-15 1100C Pendlente Pasar por depajo, Deformacién del Habitaculo, y Mas ancho
final Riesgo para el Ocupante
3-16 1100C Per];liﬂ;elnte Estabilidad, Pasar por encima y Penetracion Mas Angosto
3-17 1500A Peigicggrte Penetracién y Deformacion del Habitaculo Mas ancho
3-18 2270P Per];liﬂ;elnte Pasar por encima y Penetracion Mé&s ancho

La mayoria de los sistemas de barreras de cables probados para choques han sido construidos con tres a cuatro
cables longitudinales. Ya que las barreras de medianas pueden ser chocadas en cualquier costado, el lado de
los postes de soporte al cual los elementos de cable estan amarrados puede alternar de poste en poste o de cable
en cable. Aungue varios cables usualmente contribuyen a la contencion y redireccionamiento de vehiculos
errantes, estos han sido capturados con éxito por al menos un cable. En ensayos de choque de camiones livianos
contra barreras de cables de medianas ha habido una propension demostrada para postes de soporte y cables
amarrados (particularmente aquellos en el costado no impactado del poste de soporte) de ser empujada hacia
abajo por el vehiculo impactante. Este comportamiento puede Ilevar a una propensién incrementada para que
los camiones livianos penetren a través o pasen por encima del sistema de barrera de cables.

Por lo tanto, se recomienda que se lleve a cabo un ensayo de choque sobre una barrera de cables de mediana y
se evalle con el cable del primer contacto (cable de captura primario) para el disefio de vehiculo apropiado,
colocado en su posicion mas critica (en otras palabras, el lado posterior o el costado no impactado del poste de
soporte). Para los sistemas de barreras en los cuales la fijacion del cable de captura primario alterna entre los
costados de impacto y no impacto de los postes, el CIP debe ser seleccionado para colocarse aguas arriba de
un poste, con el cable de captura primario amarrado hacia el lado posterior (lado no impactado) del poste de
soporte. En general, el cable de captura primario corresponder al elemento de cable més alto ubicado entre la
altura del paragolpes y la altura media del foco delantero, referido como la zona critica de captura. Hablando
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de manera general, la altura media del faro delantero se sitla en una altura debajo de la esquina frontal del
capot. Si ese cable no existe dentro de esta zona critica de captura, el cable de captura primario debe tomarse
como el cable mas bajo por encima de la regidn critica. Considerando un vehiculo orientado a 25 grados con
respecto a un sistema de barrera tangente, la altura del paragolpes corresponde al punto en la esquina del
paragolpes frontal que primero hace contacto con la barrera de cables, o un hipotético plano vertical paralelo
al sistema de barrera de cables. Al momento de seleccionar el cable de captura primario, los laboratorios de
ensayos pueden considerar el realizar una serie de simulaciones dindmicas o usar trayectorias existentes de
simulaciones de vehiculos atravesando cunetas de medianas de 6H:1V y 4H:1V (61, 74, 86, 87, 88, 89, 95)
para poder identificar previamente la ubicacion de contacto vertical del vehiculo, en relacion a la cara de la
barrera. Ademas, los laboratorios de ensayos pueden considerar la altura de los componentes criticos del
vehiculo (es decir, la altura critica de la punta del paragolpes frontal, altura media del foco delantero, altura del
capot, etc.) al momento de seleccionar el cable critico.

2.3.2.1 Ensayos con los vehiculos 1100C y 2270P

Las simulaciones por computadora han demostrado que los puntos criticos de impacto estan controlados
principalmente por la fuerza de fluencia dindmica del poste por unidad de longitud de barrera, F»; y el momento
plastico del/de los elemento(s), M, (125). Las fuerzas de elasticidad del poste pueden ser controladas ya sea por
la resistencia del poste o por confinamiento del suelo. F»se calcula como se muestra en la Ecuacién 2-3.

E - i (Ecuacién 2-3)
S
Donde:
Fo = Fuerza de fluencia dindmica del Poste por longitud de barrera
Fy = Fuerza de elasticidad de un solo poste
S = Distancia entre postes

M, es el momento plastico efectivo de todos los elementos de barreras de rieles. Para un sistema de barrera de
rieles simple, M,, es simplemente el momento del elemento del riel. EI momento plastico efectivo de un sistema
de rieles maltiples es la suma del momento plastico de la viga mas alta y los momentos plasticos de las vigas
mas bajas reducidos por una relacion de las alturas del elemento més alto y el mas bajo como se muestra en la
Ecuacion 2-4.

H.
M, =M, +>XM, [H—'J (Ecuacion 2-4)

h
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Donde:

Mp = Momento pléstico efectivo de todos los elementos de barreras de rieles
Mh = Momento pléastico del elemento mas alto sobre el suelo

Mi = Momento pléastico del elemento mas bajo

Hi = Altura del elemento més bajo

Hh = Altura del elemento més alto

Una discusion mas detallada de F,y M, asi como también tablas de tipicos valores se puede encontrar en el
Apéndice A.

La Figura 2-6 puede ser usada para localizar los puntos criticos de impacto definidos por la distancia X para la
porcion de longitud necesaria de las barreras longitudinales de postes y vigas (Ensayos 10 y 11) para un nivel
de ensayo dado. Las figuras muestran gréficas de la distancia critica de impacto X para los valores de F,y M,
para un sistema de barrera determinado. Las distancias mostradas son medidas aguas arriba del poste/union de
referencia como se muestra en la Figura 2-1. Una union de rieles debe ser ubicada en o cerca del principio del
poste de referencia, siempre y cuando esto sea consistente con la practica en servicio. La interpolacién puede ser
usada para encontrar los valores de X para los puntos entre las curvas y la extrapolacion puede ser usada para
encontrar los valores de x por encima de la curva mas alta o debajo de la curva mas baja.

Las Figuras 2-12 hasta la 2-17 se utilizan para ubicar los CIP para las transiciones entre barreras longitudinales
con diferente rigidez (Ensayo 20 y 21). Las figuras muestran gréficas de la distancia critica de impacto x para los
valores Fpy Mppara un sistema de barrera determinado. Las distancias mostradas son medidas desde el extremo
aguas arriba del sistema mas rigido, como se muestra en la Figura 2-1. Las propiedades de la barrera mas flexible
deben ser utilizadas para determinar Fpy M. La interpolacion puede ser usada con las figuras 2-6 hasta la 2-11
como esta descripto arriba. Nétese que estas figuras fueron desarrolladas con una transicion hacia una barrera mas
rigida. Cuando la barrera de mayor rigidez no es rigida, la distancia X tendra un leve incremento. Sin embargo,
los ensayos de choque y simulacién han demostrado que este efecto es relativamente chico y usualmente puede
ser ignorado. En el Apéndice A se encuentra una discusion mas detallada de los procedimientos descriptos arriba.

Las ubicaciones de CIP de barreras rigidas se estiman a partir de una prueba de choque en escala real y
simulaciones por computadora. La Tabla 2-7 muestra los CIP estimados para las barreras rigidas. Téngase en
cuenta que estas estimaciones pueden ser un poco imprecisas dado que hasta la fecha se llevaron a cabo pruebas
y simulaciones limitadas con los vehiculos de ensayo de MASH. Mientras la experiencia de prueba con estos
vehiculos aumenta, las agencias deben re-examinar los valores recomendados en la tabla 2-7 y revisarlos tanto
como se necesite. Ademas, estos nimeros representan los valores minimos de X para las barreras no rigidas.
Por lo tanto, cuando la extrapolacion de las curvas como se muestra en las Figuras 2-6 hasta la 2-17 dan valores
de CIP mas bajos que aquellos mostrados en la Tabla 2-7, se deben utilizar las distancias de X de la Tabla 2-7.

Se ha llevado a cabo una amplia modelacion informatica con el programa LS-DYNA con barreras de hormigon
independientes. Aunque la mayor parte de este esfuerzo se concentro en el disefio de la barrera, estos modelos
deben ser usados cuando se considere practico estimar las ubicaciones criticas del impacto. Estas ubicaciones
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deben ser determinadas basandose en el desplazamiento lateral entre extremos de cada pieza, a medida que el
vehiculo de ensayo se aproxima a una junta y el grado de inclinacién de la barrera durante el choque. Estos
desplazamientos pueden terminar en enganches de la rueda y la inclinacion de la barrera puede terminar en un
sobrepaso de la misma y vuelco de vehiculo. Cuando los modelos de computadora no estan disponibles, deben
utilizarse las distancias de los CIP mostradas en la Tabla 2-7 para el ensayo de barreras transitorias.

TABLA 2-7. Puntos Criticos de Impacto para los Ensayos de Barreras Rigidas con los Vehiculos 1100C y
2270P

Designacion de Ensayo? Distancia X,° pies (m)
1-10, 2-10 3.3(1.0)
3-10, 4-10, 5-10, 6-10 3.6 (1.1)
1-11, 2-11 2.6 (0.8)
3-11, 4-11, 5-11, 6-11 4.3 (1.3)

a  Ver Tabla 2-2A para detalles de los ensayos.
b Ver Figura 2-1 para la ilustracién de la distancia x.



Punto Critico de Impacto para Ensayo 10, Nivel de Ensayo 1 (TL1)

8

54

4.0

44
5
2 3 35
o
w

1 —\\ 4.0

- e S —
5.0
55
V] - - T T
5 10 15 20 25
—— P ()| Mp (Kip™f)

Punto Critico de Impacto para Ensayo 10, Nivel de Ensayo 1 (TL1)

2.5
20+
g
.D.
2 154
=% I~ —
Ty 35 3.5 35
1.0 4
4.0 4.0 40—
45 4.5
s S
0.5 4 5.0
30 40 50 60 70
CIP "%’ (f) | My (kip*ft)

VER FIGURA 2-1 PARA 7’X”

Figura 2-6. Punto Critico de Impacto para Ensayo 10, Nivel de Ensayo 1 (TL1)

54



Fp (kip/ft)

Fp (Kip/ft)

Punto Critico de Impacto para Ensayo 10, Nivel de Ensayo 2 (TL2)

& 4.0
50 45
&= \
55
44
. 50 __|
6.0
2=
5.5
— |
[T
— 6.5 60— |
\7.0 \
75 T 85
[———80 73
0 . B.0
5 10 15 20 25
—— cPY ] Mp (Kip*ft)

Punto Critico de Impacto para Ensayo 10, Nivel de Ensayo 2 (TL2)

6 -

35— ——— |

30 40 50 60 70

— CIP%C(f) Mp (kip*ft)

VER FIGURA 2-1 PARA "’X"”

Figura 2-7. Punto Critico de Impacto para Ensayo 10, Nivel de Ensayo 2 (TL2)

55



56

Punto Critico de Impacto para Ensayo 10, Niveles de Ensayo 3, 4, 5, 6 (TL3, TL4, TL5, TL6)

s -
60
5 -\ \
44 78
g
LLQ a4
8.0 76—
21 \
\“ 99
120
14 105
\_1&% 20
~ 188 —
1 10 15 20 26
|— cPx® Mp (dp™f)

Punto Critico de Impacto para Ensayo 10, Niveles de Ensayo 3, 4, 5, 6 (TL3, TL4, TL5, TL6)

6 -
5 4
44
% 6.0
=
N 3-
mQ

1- 0—
s ——
150 185 — 120 _———H__\_
30 40 50 80 70
|— cPw®) | Mp (kip*ft)

VER FIGURA 2-1 PARA "'X"”

Figura 2-8. Punto Critico de Impacto para Ensayo 10, Niveles de Ensayo 3, 4, 5y 6 (TL3, TL4, TL5 y TL6)



Fp (kip/ft)

Fp (kipft)

Figura 2-9. Punto Critico de Impacto para Ensayo 11, Nivel de Ensayo 1 (TL1)

AR )

Punto Critico de Impacto para Ensayo 11, Nivel de Ensayo 1 (TL1)

456

oo 4.0 \\
0\

60 \

50— |
60 55\
85 6.0
6.5
6 10 16 20 2

— CPY® | Mp (Kip*ft)

Punto Critico de Impacto para Ensayo 11, Nivel de Ensayo 1 (TL1)

4.\* 40

I~

45
HEN
14 55 \

8.0

.
85

2 “ s & o
— CPxm | Mp (Kipf)

VER FIGURA 2-1 PARA "’X”

57



Punto Critico de Impacto para Ensayo 11, Nivel de Ensayo 2 (TL2)

P

8.0

44

6.0 ——|

\

105

Fp (Kipft)
Ve~ S

7/,

14 120 10.6
1356
150 ~ . . . 0" s 160 ]
) 10 15 20 25
| — cPx® My (Kp*t)

Punto Critico de Impacto para Ensayo 11, Nivel de Ensayo 2 (TL2)

4.0 4
354
3.0 -\
6.0
E 254
=
U?' 204
s
1.5 4 '
109 T——
2.0
10.6
120
136 \
05— 10 . . . .
30 40 50 B0 70
—— CPX(f) | M, (Kp*1)

VER FIGURA 2-1 PARA "'X"”

Figura 2-10. Punto Critico de Impacto para Ensayo 11, Nivel de Ensayo 2 (TL2)

58



Punto Critico de Impacto para Ensayo 11, Niveles de Ensayo 3, 4, 5, 6 (TL3, TL4, TL5, TL6)

7

105

Fp {kip/tt)

" \
10.5
— |
2 4
L
16.5 1356

1 -\l 180 \ 15.0

19.5 ‘2-1—0—_ 18. 0_16: m_m
5 10 15 20 P
—— CIP (f) My, (dp*f)

Punto Critico de Impacto para Ensayo 11, Niveles de Ensayo 3, 4, 5, 6 (TL3, TL4, TL5, TL6)

.

35 -

45

ap-

5 " R\Ls
10 5

9.0
108 S
12.0 12.0

T T T T T T T

10 20 30 40 50 60 70
|— cPwm] M, (kip*f

4.5-—&__‘

Fp (kipftt)
?

VER FIGURA 2-1 PARA X"

Figure 2-11. Punto Critico de Impacto para Ensayo 11, Niveles de Ensayo 3, 4, 5y 6 (TL3, TL4, TL5 y TL6)



Fp (kip/tt)

Punto Critico de Impacto para Ensayo 20, Nivel de Ensayo 1 (TL1)

12 -
10 4
35
8-
8-
4 4
24
\ as
0 T T r T
0 20 80 80 100 120
—— CIP* () Mp (kip*ft)

VER FIGURA 2-1 PARA "'X"”

Figura 2-12. Punto Critico de Impacto para Ensayo 20, Nivel de Ensayo 1 (TL1)

60



Fp (kip/ft)

Punto Critico de Impacto para Ensayo 20, Nivel de Ensayo 2 (TL2)

12 4
10 4
8-
=
44
450 |\
21 L 476
5.00
b.26
0 T T T
Q b 156 20 26
— CIP%" () Mp (kip*ft)
Punto Critico de Impacto para Ensayo 20, Nivel de Ensayo 2 (TL2)
86
3.0 4
2.5 4
- 2.0 4
]
é‘; 4,00
S 15 425
4.50
1.0 4
4.78
054 £.00
525
D T T T T T T T
30 45 (] 76 80 106 120

—_ CIP" ()

VER FIGURA 2-1 PARA "X”

My, (idp*)

Figura 2-13. Punto Critico de Impacto para Ensayo 20, Nivel de Ensayo 2 (TL2)

61



Punto Critico de Impacto para Ensayo 20, Niveles de Ensayo 3, 4, 5, 6 (TL3, TL4, TL5, TL6)

124 \
50

104 \

8+

5.5
44 60
as
24 7.0
76

0 5 10 135 20 25
—— CIP (®) M, (kip*f)

Fp (kipfft)
>

Punto Critico de Impacto para Ensayo 20, Niveles de Ensayo 3, 4, 5, 6 (TL3, TL4, TL5, TL6)

104

84

g
&
Tty

4 -

§0
Z-ﬁ\k
55
6.0
6.6
0 . s =
40 60 80 100 120
| — cPw @ | My (kio*ft)

VER FIGURA 2-1 PARA "X”

Figura 2-14. Punto Critico de Impacto para Ensayo 20, Niveles de Ensayo 3, 4,5y 6 (TL3, TL4, TL5 y TL6)

62



Fp (Kip/ft)

Fp (Kipftt)

Punto Critico de Impacto para Ensayo 21, Nivel de Ensayo 1 (TL1)

8-
7T+
35
~——
6~
5-
44
S———40
3
45
a2
5.0 \
14 \K
0 . v s s
0 5 10 15 20
— CPX (M) | My, (kip*ft)
Punto Critico de Impacto para Ensayo 21, Nivel de Ensayo 1 (TL1)
124
10
8
&
4-
2.
35
40
45
0 . . . 20 . . .
30 45 60 75 20 105 120
—— CPX'(®) | Mp (kipft)

VER FIGURA 2-1 PARA X"

Figura 2-15. Punto Critico de Impacto para Ensayo 21, Nivel de Ensayo 1 (TL1)

63



124

10+

Fp (Kipft)

Fp (Kipf)

Punto Critico de Impacto para Ensayo 21, Nivel de Ensayo 2 (TL2)

1

ars___ |

-

& o2

6.50
a.75

7.00

6 10 15 20 25
— CIP%(ft) My, (kip*ft)

Punto Critico de Impacto para Ensayo 21, Nivel de Ensayo 2 (TL2)

.

576
\\,_\ 8.00

6.50
7.00 8.76
30 45 60 76 S0 106 120
| — cPx@ | My, (kip*R)

VER FIGURA 2-1 PARA "X”

Figura 2-16. Punto Critico de Impacto para Ensayo 21, Nivel de Ensayo 2 (TL2)

64



Punto Critico de Impacto para Ensayo 21, Niveles de Ensayo 3, 4, 5, 6 (TL3, TL4, TL5, TL6)

12+
10+ 825 875
2.00
975
sl | |1080
1.25
B |ew 7.50
£ o
T
44
825 —
§.00
8.75—
2 10.50 -]
26—
12.00
0 T - T x
5 10 15 20 25
— CP%®) M, (kip*ft)

Punto Critico de Impacto para Ensayo 21, Niveles de Ensayo 3, 4, 5, 6 (TL3, TL4, TL5, TL6)

124

a.00
8
6.76

%m

= -10.50
0 12,00 1.25

30 45 60 75 a0 106 120
[— arwm| M, (kip*ft)

Fp (Kipift)

|

VER FIGURA 2-1 PARA "X”

Figure 2-17. Punto Critico de Impacto para Ensayo 21, Nivel de Ensayo 3, 4,5y 6 (TL3, TL4, TL5 y TL6)



66

2.3.2.2 Ensayos con los Vehiculos 10000S, 36000V y 36000T

Los camiones grandes no exhiben la misma sensibilidad a los enganches de la rueda como los automéviles o
las camionetas. Por lo tanto, el punto critico de impacto para estos vehiculos debe ser elegido para maximizar
la carga en los elementos criticos de la barrera como las juntas o las uniones. Las ubicaciones de los CIP para
los camiones pesados se estiman mediante los resultados de ensayos de choque en escala real de muros
instrumentados en posicién vertical y se miden desde el punto de contacto hasta el punto de carga maxima. La
Tabla 2-8 muestra los CIP estimados para los impactos de camiones pesados con barreras rigidas. Se indican
valores de x ligeramente mayores para las barreras no rigidas o barreras de concreto conformadas.

Notese que los valores positivos de x indican que el punto de carga maximo esta aguas abajo del punto de
impacto y los valores negativos indican que esta aguas arriba del punto de impacto. Cuando sea practicable
debe utilizarse la simulacion por computadora para refinar las estimaciones mostradas en la Tabla 2-8. Cabe
mencionar que se llevaron a cabo pocas evaluaciones con el vehiculo 10000S vy, por lo tanto, las ubicaciones
del CIP recomendadas estan basadas en la evaluacion con el camion mas chico recomendado en el Reporte
NCHRP 350. Mientras la experiencia de prueba con los nuevos vehiculos aumenta, las agencias deben refinar
las estimaciones de CP mostradas en la Tabla 2-8

TABLA 2-8. Punto critico de Impacto para los Ensayos de Vehiculos Pesados

Designacion de la Ensayo?| Distancia de x,” Pies (m)

4-12 5.0 (1.5)
5-12 ~1.0 (-0.3)
6-12 2.0 (0.6)

a Ver Tabla 2-2 para las descripciones de los ensayos.

b  Ver Figura 2-1 para la ilustracién de la distancia x.

2.3.3 TERMINALES Y ARMOTIGUADORES REDIRECTIVOS

Las terminales y los amortiguadores redirectivos pueden tener hasta cuatro ensayos donde se necesita
determinar los CIP — Ensayos 34, 36, 37 y 44. Los métodos para elegir las ubicaciones de CIP para cada una
de estas pruebas estan resumidos en las siguientes secciones.

2.3.3.1 Ensayo 34

Este ensayo esta disefiado para evaluar el potencial de inestabilidad vehicular cuando los automaviles chicos
impactan contra el costado de una terminal o amortiguador de impacto cerca del comienzo del sistema. Para
esta prueba, el CIP se define como el punto en el cual el comportamiento de la terminal o amortiguador de
impacto cambia de redirigir el vehiculo impactante, a capturar el vehiculo o permitirle traspasar el sistema.



67

Para los guardarrieles de postes y vigas, esta definicion implica que el CIP es el punto mas lejano de la cabeza
del impacto donde un vehiculo que impacta rompera el poste mas cargado. En el caso de estas terminales y
amortiguadores de impacto, los programas de computadora, como el BARRIER VIl y el LS-DYNA, pueden
ser usados para estimar este punto. El programa BARRIER VI ha sido empleado para identificar los CIP para
las terminales de guardarrieles W tangentes, montados con postes de madera de 6 pulgadas por 8 pulgadas (150
mm por 200 mm) y se llevd a cabo un ensayo de choque a escala real para evaluar los resultados. La simulacion
original indico que el CIP debe estar entre el poste principal y el punto donde el soporte del anclaje del cable
estd unido a la baranda. Después de estudiar los resultados de la simulacién y un solo ensayo de choque a escala
real, se recomienda que el CIP para terminales de guardarrieles tangentes debe estar aproximadamente a una
distancia de 1 a 2 pies (0,3 m a 0,6 m) hacia el final del poste principal. Los postes frangibles pueden tener un
desempefio diferente. EI BARRIER VII 0 el LS-DYNA debe usarse, cuando sea practicable, para determinar
las ubicaciones especificas para la terminal o amortiguador de chogue en evaluacion. La mayoria de los
amortiguadores no traspasables usan diafragmas relativamente rigidos que proveen soporte solido para los
paneles redirectivos. Como resultado, los vehiculos seran redirigidos incluso chocando a unas pulgadas mas
alla del comienzo del primer panel de plena resistencia. Por lo tanto, el CIP debe ser considerado como ubicado
aguas arriba del comienzo del primer panel de plena resistencia. Los programas de anélisis de elementos finitos
detallados, como el LS-DYNA, pueden ser usados para ayudar a estimar el CIP para estos sistemas. Las Figura
2-18 expone una condicion de impacto recomendada para los amortiguadores no traspasables, que puede ser
utilizada cuando el modelo detallado no esta disponible.

Objeto Rigido / Terminal o Amortiguador de Impacto

P o — sy s e @ e @ @ S—

componente de empalme
estructuralmente rigido

Sentido del
transito

Figura 2-18. Punto Critico de Impacto para el Ensayo 34 sobre los Amortiguadores no Traspasables

2.3.3.2 Ensayo 36

Este ensayo esta previsto para evaluar la transicion entre un amortiguador de impacto y una estructura de
respaldo rigida, semi rigida o el final de una barrera. La principal preocupacion para esta prueba es que el
amortiguador de impacto no proveera la rigidez suficiente para prevenir severos enganches de la rueda o el
embolsamiento al final del sistema rigido. EI LS-DYNA u otros codigos de elementos finitos pueden ser usados
para determinar el punto critico de impacto para esta prueba. Cuando sea préctico, estos modelos deben ser
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empleados para seleccionar el CIP para el Ensayo 36. Hasta este momento, se llevaron a cabo pocos estudios
para identificar puntos criticos de impacto para estos sistemas. Se espera que los amortiguadores de impacto
asegurados contra los movimientos laterales mediante cables u otros sistemas moderadamente flexibles tengan
un CIP a una distancia entre 9 y 11 pies (2,7 m y 3,4 m) de una estructura de soporte rigida. Los sistemas
anclados contra el movimiento mediante diafragmas fijados directamente a un muerto de concreto o rieles de
acero colocados en el suelo son ejemplos de amortiguadores rigidos que deben tener un CIP a una distancia
entre 7y 9 pies (2,1 my 2,7 m). Cuando sea posible debe ser utilizada la modelacion con sistemas de elementos
finitos para identificar el punto critico de impacto para el Ensayo 36.

2.3.3.3 Ensayo 37

Este ensayo esta disefiado para evaluar el comportamiento de los amortiguadores de impacto y terminales
durante los impactos en reversa. Como se discutié previamente, las ubicaciones de los CIP para los impactos
en reversa varian enormemente de un sistema a otro y no hay un sistema generalizado para identificar estas
ubicaciones. Para la mayoria de los amortiguadores de impacto con paneles de defensa contra el transito
opuesto, el CIP debe ser seleccionado para maximizar el riesgo de un enganche de la rueda al final del ultimo
panel de defensa. Muchos amortiguadores de impacto sujetos a barreras de concreto incorporan una seccién
ahusada entre el amortiguador mas ancho y la cara de la barrera méas angosta. En esta situacion, el Ensayo 37
deberia configurarse normalmente para golpear primero la barrera o la seccién ahusada, con el fin de maximizar
la posibilidad de enganche. Para las terminales de postes y vigas que utilizan un sistema de cables, el punto de
impacto debe ser seleccionado para maximizar el riesgo de enganche del vehiculo cerca del cable del anclaje.
Finalmente, para las barreras flexibles, el punto critico de impacto debe ser seleccionado para maximizar el
riesgo de un o méas elementos longitudinales, como un cable, se monte sobre el frente del vehiculo impactante.
Esta situacion maximizaria el riesgo de que la terminal enganche la parte frontal del vehiculo.

2.3.3.4 Ensayo 44

El Ensayo 44 esté disefiado para evaluar la habilidad de un amortiguador no redirectivo para detener un
automovil grande en un impacto lateral. EI CIP es seleccionado para maximizar el riesgo del vehiculo
impactando la estructura de respaldo. Para los amortiguadores no redirectivos que realmente no tienen
capacidad redirectiva, la linea central del vehiculo de ensayo debe ser dirigida hacia la esquina del obstaculo
escudado. Sin embargo, si el amortiguador no redirectivo posee capacidad redirectiva, se deben seguir las
pautas generales para determinar las ubicaciones de los CIP presentes en la Seccion 2.3.3.2 para el Ensayo 36.

2.4 IMPACTO LATERAL

Todas las pautas de desempefio ante el impacto publicadas hasta la fecha incluyen ensayos de choque que
involucran vehiculos en una trayectoria. En otras palabras, todas las pruebas estan configuradas para tener al
vehiculo impactante desplazdndose hacia un sistema de seguridad en el costado de la carretera sin virar ni
producir algin deslizamiento lateral. Sin embargo, los analisis de datos de choques demuestran que
aproximadamente la mitad de todos los choques por salida de la via involucran vehiculos haciendo
desplazamientos laterales o virando al momento del impacto (41). Ademas, los estudios de datos de choques
también aparentan indicar que el desempefio ante el impacto de los sistemas en los costados del camino puede
ser afectado adversamente por el despiste en su comportamiento (84, 127).
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Aunque los efectos de los impactos con despiste durante el desempefio ante el impacto de varios sistemas en
los costados de la carretera no se comprenden completamente, esté claro que los impactos laterales tienen mayor
potencial de heridas graves para la mayoria de los sistemas de defensa angostos, como las grandes sefiales,
postes de iluminacion, amortiguadores de impacto angostos y terminales (116). El escenario de impacto lateral
con el mayor potencial de lesiones involucra la puerta de un vehiculo impactando contra el sistema de seguridad
en un derrape de costado. En esta situacion, el dispositivo de seguridad puede penetrar una larga distancia en
el habitaculo con una alta posibilidad de golpear y herir a los ocupantes.

Si bien se desarrollaron dos conjuntos de pautas para los ensayos de choque en relacion con los impactos
laterales (114, 115), pocos sistemas de seguridad se disefiaron para acomodar impactos laterales. Ademas, se
anticipa que las estructuras de soporte mas largas, terminales y amortiguadores de choque fallarian cualesquiera
sean las pautas de evaluacién de impacto lateral referidas arriba.

En reconocimiento del estado preliminar del disefio de los sistemas de seguridad para acomodar impactos
laterales, la falta de compatibilidad con el disefio del vehiculo y de la siempre cambiante flota de vehiculos, las
pautas de evaluacion de desempefio ante el impacto descriptas aqui no recomiendan especificamente ningln
ensayo de impacto lateral. Se necesita investigacion adicional para identificar estrategias para acomodar
impactos laterales en sistemas angostos al costado de la carretera. Las pautas de ensayos de impacto laterales
mas recientes se pueden encontrar en Medidas de Fuerza de Impacto de vehiculos Pesados y Propiedades
Inertes (Measurement of Heavy Vehicle Impact Forces and Inertial Properties) (13). Se les recomienda a los
interesados que lleven a cabo pruebas de choque en escala completa bajo estas pautas cuando sea posible, para
poder construir un mejor conocimiento de la eficacia de los procedimientos propuestos y el desempefio ante
los dispositivos de seguridad modernos durante impactos laterales.



