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PROLOGO DE LOS TRADUCTORES

Realizada por los ingenieros Francisco Sierra y Greg Speier, el propdsito de la traduccién es facilitar el
entendimiento del documento NCHRP 350 y su relacién con la seguridad vial. En caso de realizarse un ensayo,
siempre deberia consultarse la version original en inglés, incluida totalmente al final de este documento.

En cada caso se buscd usar terminologia comun en los paises de habla hispana; se tradujeron los términos
nuevos para facilitar consistentemente el entendimiento del texto original. En el caso de palabras complejas no
prestadas a una traduccidn tecnoldgica precisa y concisa, como “gating”, se usé el término original en inglés y
entre comillas, con una explicacion de su significado.

El orden del documento se mantiene igual que en el original; en algunos casos se ubicaron las figuras y tablas
en diferentes lugares para promover el mejor entendimiento posible y facilidad de lectura.

Los dibujos del documento original se copiaron del documento en formato pdf y se sobrepusieron las leyendas
traducidas en cuadros-de-texto.

El original se publicé en 1993; por lo que las situaciones, procedimientos, y adelantos tecnolégicos referidos
con anteriores a ese afio.

Se espera que esta traduccién permita un mejor entendimiento de los procedimientos usados para ensayar un
gran numero de dispositivos-de-seguridad aplicables a nivel internacional, en los paises que permiten su uso.

Las eventuales preguntas o aclaraciones pueden dirigirse a Greg Speier, gspeier@yahoo.com.

El documento puede copiarse y compartirse.
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PROGRAMA NACIONAL COOPERATIVO

DE INVESTIGACION VIAL

La investigacion sistematica y bien disefiada da el método
mas eficaz para solucionar muchos problemas que enfrentan
los administradores e ingenieros viales. A menudo, los
problemas viales son de interés local y los pueden estudiar
mejor los departamentos viales, individualmente o en
cooperacién con sus universidades estatales y otros
organismos. El crecimiento acelerado del transporte por
carreteras desarrolla problemas cada vez mas complejos, de
gran interés para las autoridades viales. Estos problemas se
estudian mejor a través de un programa coordinado de
investigacidn cooperativa.

En reconocimiento a estas necesidades, los
administradores de AASHTO iniciaron en 1962 un programa de
investigacion vial nacional empleando técnicas cientificas
modernas, apoyado continuamente por fondos de los Estados
miembros participantes de la Asociacién, y la plena
cooperacién y apoyo de la FHWA, del Departamento de
Transporte de los EUA.

Por la objetividad reconocida de la Junta, y la comprensién
de las practicas de investigacion modernas, la Asociacidn
solicité a la Junta de Investigacién del Transporte del Consejo
Nacional de Investigacion administrar el programa de
investigacidon. La Junta estd especialmente preparada para
este propodsito: mantiene una extensa estructura de comités
de la que pueden extraerse autoridades sobre cualquier tema
de transporte vial; posee vias de comunicacion y cooperacion
con las autoridades federales, estatales y agencias
gubernamentales locales, universidades e industria; su
relacion con el Consejo Nacional de Investigacion es un seguro
de objetividad; mantiene un personal de investigacion a
tiempo completo de especialistas en asunto de transporte vial,
para dar directamente los hallazgos de investigacion a quienes
estan en condiciones de usarlos.

El programa se desarrolla sobre la base de las necesidades
de investigacidon identificadas por los administradores
principales de los departamentos viales y de transporte, y por
los comités de AASHTO. Cada afio, areas especificas de
investigacion se proponen al Consejo Superior de
Investigaciones Cientificas y a la Junta de AASHTO para incluir
en el programa. La Junta define los proyectos de investigacion
para satisfacer estas necesidades, y selecciona las agencias de
investigacion calificadas para presentar propuestas. La
administracion y seguimiento de los contratos de investigacion
son responsabilidades del Consejo Superior de Investigaciones
Cientificas y de la Junta de Investigacion del Transporte.

Las necesidades de investigacion son muchas, y el
Programa Nacional de Investigacion Cooperativa Vial puede
contribuir significativamente a la solucién de los problemas de
transporte viales de interés comin a muchos grupos
responsables. El programa es para complementar, no a
sustituir o duplicar otros programas de investigacion vial
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PROLOGO
Por Personal del TRB

Se recomienda este informe a los ingenieros de disefio viales, de puentes, seguridad, mantenimiento,
investigadores, desarrolladores de hardware, y otro personal interesado por los dispositivos-de-seguridad usadas
en el entorno del camino. Contiene procedimientos de investigacion recomendados para evaluar el desempefio
de varios dispositivos-de-seguridad viales, basados en una revisidn exhaustiva de la bibliografia, un analisis del
estado de la técnica para evaluar el desempefio (incluidos los procedimientos adoptados por organismos
extranjeros), y el consejo de un selecto grupo de reconocidos expertos. Se cree que este informe contribuird a dar
caminos mas seguros.

Los sistemas efectivos de barreras de transito, tratamientos de terminales, amortiguadores de impacto,
dispositivos rompibles o quebradizos, amortiguadores de impacto montados en camidon y otros equipos deben
usarse para obtener los mas altos niveles de seguridad en los caminos. Las agencias estatales, universidades y
empresas privadas desarrollaron muchos dispositivos para enfrentar determinados problemas de seguridad vial.
Continuamente surgen nuevos sistemas, y los dispositivos y practicas tradicionales para su uso se mejoran en
respuesta a una mayor comprensién del funcionamiento de la seguridad, una flota de vehiculos que cambia, la
aparicion de nuevos materiales, y otros factores. Los ensayos de impacto a escala real fueron y seran el método
mas comun de evaluar el desempefio de seguridad de las barandas, barreras de mediana, barandas de puentes,
amortiguadores de impacto, soportes quebradizos, amortiguadores de impacto montados en camidn,
dispositivos-de-control-de-transito de zonas-de-trabajo, y otro hardware. Debido a que una serie de organismos
en los EUA realiza estos ensayos, es necesario uniformar los procedimientos y criterios usados para evaluar las
barreras de transito y otros dispositivos-de-seguridad viales. Hay importantes precedentes para promover la
armonizacion internacional de los procedimientos, aprovechar la experiencia pertinente y resultados de
investigacion de otros paises.

Los procedimientos para ensayos de choque de vehiculos a escala real contra las barandas se publicaron por
primera vez en Highway Research Correlation Services Circular 482, 1962. Este documento de una pagina
especifica la masa del vehiculo, la velocidad del impacto, y el angulo de aproximacidn para los ensayos de choque.
Aunque la Circular 482 uniformd la investigacién de las barreras entonces realizada en varias agencias de
investigacion, varias cuestiones que surgieron no se trataron.

NCHRP Proyecto 22-2 (4) se inicié en el Instituto de Investigacion del Sudoeste en 1973 para enfrentar las
cuestiones no cubiertas en la Circular 482. El informe final se publicé como "Procedimientos Recomendados para
Ensayos de Choques de Vehiculos contra Accesorios Viales," NCHRP 153. Este documento de 16 paginas se baso
en datos técnicos de mds de 70 personas y organismos, y en extensas deliberaciones de un panel especial ad hoc.
Varias partes del documento se basaron en informacién inadecuada, pero se incluyd la cobertura de estas dreas
para dar un conjunto mdas completo de los procedimientos de ensayo, los cuales ganaron amplia aceptacién tras
su publicacién en 1974, pero en ese momento se reconocid que seria necesaria una actualizacion periddica. En
enero de 1976, el Comité de TRB A2A04 aceptd la responsabilidad de revisar la eficacia de los procedimientos. Los
cuestionarios se presentaron a los miembros del comité para identificar areas del documento que necesitaban
revision. Generalmente, las respuestas cayeron en dos categorias:

1. cambios menores que requieren tratamiento modificado de particulares dreas problematicas; y

2. cambios importantes que requieren ampliar el dmbito para incluir, por ejemplo, ensayos con camiones y
6mnibus, reevaluar los criterios de gravedad del impacto, y tratar accesorios viales especiales, tales como
barreras para zonas-de-trabajo.



El comité tratd los cambios mediante la accidn de un comité especial; y la Transportation Research Circular
191, publicada en 1978, fue el producto de este esfuerzo.

En 1979, el Instituto de Investigacion del Suroeste inicid el Proyecto NCHRP 22-2 (4) para abordar los
cambios principales. Su objetivo fue examinar, revisar y ampliar el alcance de la Circular 191 para reflejar la
tecnologia actual. El informe final del proyecto NCHRP 22-2 (4) se publicé en 1980 como NCHRP Informe 230,
"Procedimientos Recomendados para Evaluar el Desempefio de Seguridad de Accesorios de Seguridad Vial”. Este
documento de 36 pdaginas incorpord nuevos procedimientos, actualizd los criterios de evaluacién y los
procedimientos con la tecnologia y practicas disponibles. El Informe 230 fue la referencia principal para los
ensayos de choque a escala real de accesorios de seguridad vial en los EUA, y en muchas otras partes del mundo.

En 1987, AASHTO reconocié que la evolucién de los conceptos de seguridad vial, la tecnologia y las practicas
requerian una actualizacién del Informe 230. Las razones incluyen cambios significativos en la flota de vehiculos,
la aparicién de muchos nuevos disefios de barreras, el creciente interés por adecuar el desempefio de seguridad a
niveles de uso de la calzada, las nuevas politicas que requieren el uso de cinturones de seguridad, y los avances en
simulacion por computadora, y otros métodos de evaluacion. Se aprobd entonces el Proyecto NCHRP 22-7 para
considerar estos factores y preparar la actualizacion del Informe 230.

El equipo de investigacidn del investigador principal Dr. Hayes Ross, Jr., Texas A & M University, y Co-
Investigador Principal Sr. Jarvis Michie, Dynatech Ingenieria, comenzé este esfuerzo en 1989 con una serie de
documentos técnicos sobre los temas de la matriz de ensayo, los procedimientos de evaluacién y criterios de
especificacién y control de los parametros de ensayo, evaluacidn en-servicio, uso de vehiculos de ensayo
sustitutos, simulaciones por computadora y otros procedimientos de evaluacion, la instrumentacion de los
ensayos de choque, el propdsito del documento, y la conversidn a unidades del SI. El panel revisé cada
documento y formuld observaciones sobre las cuestiones planteadas. Se celebrd una reunidén para discutir las
diversas cuestiones, debatir las implicaciones de un conjunto actualizado de procedimientos, y desarrollar un
consenso sobre los procedimientos que se incorporarian en la actualizacion. Después el equipo de investigacidn
elaboré el primer borrador de procedimientos actualizados. El panel revisé minuciosamente el borrador y en una
segunda reunion se examind el informe y se consensuaron los procedimientos actualizados.

El segundo borrador se envid a unas 100 personas y se recibieron comentarios de alrededor de 65. El panel del
proyecto se reunid por tercera vez para considerar los comentarios de revision y determinar dénde se
necesitaban cambios en los procedimientos actualizados. Aunque el informe se origind con la agencia de
investigacion, cada recomendacién cuenta con el aval de consenso del Grupo de Proyectos NCHRP. Cuando las
recomendaciones se basaban en evidencias poco claras, prevalecié el juicio del panel de proyecto.

El NCHRP Informe 350 actualiza completamente los procedimientos de evaluacién de desempefio de
seguridad; difiere del Informe 230 de las siguientes maneras:

1. Es un documento métrico completo, en previsiéon de la conversidon de las unidades de medicién de los
EUA. En la actualizacién se hicieron conversiones estrictas que alteraron las masas, velocidades y
tolerancias usadas en los ensayos. Por ejemplo, los ensayos especificados anteriormente para 60 mph (97
km/h) ahora se especificaron para 100 km/h. Se reconocieron los efectos de estos aumentos de la
velocidad sobre la energia cinética de los ensayos, y se hicieron los ajustes adecuados.

2. Daunaamplio rango de procedimientos de ensayo para evaluar el desempefio de seguridad de un amplio
rango de barreras, terminales, amortiguadores de impacto, soportes quebradizos de estructuras y postes
de servicios publicos, amortiguadores de impacto montados en camidn, y dispositivos-de-control-de-
transito en zonas-de-trabajo.

3. Utiliza una camioneta de % toneladas como vehiculo de ensayo estandar en lugar del coche de pasajeros
de 4500 libras, para reflejar que casi una cuarta parte de los vehiculos de pasajeros en los caminos de los
EUA estan en la categoria "camiones livianos". Este cambio reconoce las diferencias en las bases de
ruedas, alturas de parachoques, rigidez y estructura de la carroceria, voladizo delantero, y otros factores
de disefio vehicular
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4. Define otros vehiculos de ensayo suplementarios, incluyendo un coche de pasajeros mini-compacto
(700 kg), camiones de carga de una sola unidad (8000 kg), y vehiculos de tractor-remolque (36.000 kg)
para basar el ensayo opcional de cumplir con niveles de desempefio mas altos

5. Para cada categoria de dispositivo-de-seguridad incluye un amplio rango de ensayos que dan una base
uniforme para establecer justificaciones aplicables al hardware de seguridad vial que considere los niveles
de uso del camino. Se definieron seis niveles bdsicos de ensayo para distintas clases de elementos de
seguridad vial, y una serie de niveles de ensayo opcionales para basar las evaluaciones de seguridad de
apoyo a los mas o menos estrictos criterios de desempefio

6. El informe incluye guias para seleccionar el punto de impacto critico de los ensayos de choque en el
hardware de seguridad tipo-redirectivo

7. Informa técnicas mejoradas de medicidn, relacionadas con el riesgo de los ocupantes e incorpora guias
para instalar dispositivos e instrumentos de ensayo

8. Las tres categorias basicas de criterios de evaluacién permanecen sin cambios. Los criterios de riesgo de
los ocupantes conservan el uso del modelo espacio de azoteo, pero definen los niveles preferidos y
maximos de velocidad y aceleracidon de impacto de los ocupantes. Se alteraron los limites laterales de
velocidad de impacto de los ocupantes para que sean equivalentes a los limites longitudinales, y reflejen
los resultados de investigaciones recientes. Se modificaron los criterios de redireccién para incorporar un
requerimiento de cambio de velocidad vehicular limitante de 12 m/s en la direccién longitudinal

9. Refleja una revisidn critica de los métodos y tecnologias para evaluar el desempefio de seguridad, tales
como vehiculos de ensayo sustitutos y simulaciones por computadora, y en los procedimientos incorpora
métodos del estado-del-arte

10. Da criterios opcionales, establecidos por otros, para los ensayos de impacto lateral.

El documento refleja la evolucién de los conocimientos sobre las evaluaciones de seguridad y desempaiio al
costado de la calzada. Inevitablemente, partes del documento necesitardan futura revision, pero es opinién
consensuada del panel de proyecto y de muchos criticos de estos procedimientos, que en el siglo 21 el
documento satisfard efectivamente las necesidades de procedimientos uniformes de evaluaciéon de desempefio
de seguridad.
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PROCEDIMIENTOS RECOMENDADOS PARA
EVALUAR EL DESEMPENO DE SEGURIDAD DE
DISPOSITIVOS VIALES

RESUMEN

Se presentan procedimientos para ensayar choques vehiculares, y evaluar en-servicio los dispositivos-de
seguridad o elementos al costado de la calzada. Los dispositivos incluidos en estos procedimientos son:

1) barreras longitudinales; tales como barandas de puentes, barandas, barreras de mediana, transiciones, y
terminales;

2) amortiguadores de impacto;

3) soportes de sefiales y luminarias quebradizos o flexibles;

4) postes quebradizos de servicios publicos;

5) amortiguadores de impacto montados en camién;y

6) dispositivos-de-control-de-transito de zona-de-trabajo vial.

El objetivo es promover ensayos y evaluacidn en-servicio uniformes de los dispositivos-de-seguridad al costado
de la calzada, para que los ingenieros viales puedan comparar confiadamente el desempefio de seguridad de
disefios probados y evaluados por diferentes agencias. Los procedimientos se presentan en forma de guias que
describen cdmo ensayar y evaluar un dispositivo. COmo identificar dispositivos nuevos, existentes o modificados
para ensayo y evaluacién; cdmo seleccionar el nivel de servicio que un dispositivo ha de cumplir, y cémo
establecer criterios de desempefio aceptables para una agencia, son decisiones politicas mas alla del alcance de
este documento. Los procedimientos se dirigen al desempefio de seguridad de dispositivos viales; no se
consideran otros requisitos de servicio tales como economia y estética.

Estos procedimientos se disefiaron para someter a los dispositivos-de-seguridad al costado de la calzada a
condiciones de impacto vehicular graves, en lugar de situaciones viales tipicas o promedio. Aunque se reconocen
las innumerables condiciones del lugar del camino y dispositivos-de-seguridad de aplicacién, es impracticable o
imposible repetirlas en un ndmero limitado de ensayos estandarizados. En consecuencia, el enfoque fue
normalizar las condiciones de ensayo: las barreras longitudinales se ensayaron rectas, aunque existen
instalaciones curvadas; se recomienda pendiente plana aunque a veces las instalaciones se ubican en bermas
inclinadas y detras de cordones; se especifican suelos idealizados aunque a menudo el hardware de seguridad al
costado de la calzada esté fundado en suelo malo o congelado. Estas condiciones de ensayo normalizadas tienen
un efecto significativo en el desempeiio de un dispositivo, pero son de importancia secundaria al comparar los
resultados de dos o mds sistemas.

Para los ensayos de choque vehiculares se presentan las condiciones especificas de impacto para masa,
velocidad, y dngulo de aproximacion del vehiculo, y el punto donde el dispositivo-de-seguridad sera golpeado. Se
definen los tipos de vehiculos de ensayos estandares para los coches de pasajeros mini-compactos vy
subcompactos, camionetas estandares de % toneladas, camiones simples, y camiones de carga tractor-remolque.
Las velocidades de impacto varian de 35 a 100 km/h, y los dngulos de aproximacién entre 0 a 25 grados. Se
presentan tres factores primarios para evaluar el desempeiio de ensayos de choque: adecuacién estructural,
riesgo de los ocupantes, y trayectoria del vehiculo después del choque. Segun su funcién, el dispositivo-de-
seguridad debe contener, redirigir, permitir la penetracién controlada del vehiculo que la impacta, o permitir una
parada controlada de manera predecible, y satisfacer los requisitos de adecuacién estructural. El grado de riesgo
a que serian sometidos los ocupantes del vehiculo que impacta se mide en términos de la velocidad a la que un
ocupante, sin hipotéticas restricciones, golpea una parte del interior del vehiculo, tal como el panel de
instrumentos, ventana, o puerta, y la siguiente desaceleracion. La trayectoria del vehiculo después del choque se
evalla sobre la base de la participacion probable de otro transito debido al curso o posicidn final del vehiculo-
impacto y en las posibilidades de desempeios indeseables de vehiculos posimpacto, tales como embolsamientos
0 enganches. Se reconoce que los ensayos de choque de vehiculos son experimentos complejos y dificiles de
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reproducir por el control impreciso de las condiciones de ensayo, y el desempeiio aleatorio y a veces
inestable de los mecanismos de deformacion y fractura dindmica. En consecuencia, se debe tener cuidado al
interpretar los resultados.

La evaluacidén en-servicio se usa en la etapa final del desarrollo de dispositivos-de-seguridad al costado de la
calzada, nuevas o ampliamente modificadas, y tiene el propédsito de evaluar el desempefio real durante un amplio
rango de situaciones de choques, ambientales, operacionales y de mantenimiento, para condiciones tipicas de
lugar y transito. Este informe actualiza las guias para la evaluacion en-servicio, primero dadas en el Informe
NCHRP 230, reconociendo la naturaleza compleja de los choques de transito y los limitados recursos de los
organismos encargados de supervisar el desempefio de dispositivos-de-seguridad, nuevos o modificados.

Los Apéndices de este informe dan:

a)
b)
c)
d)

e)
f)

g)

un comentario sobre la base de los procedimientos;

especificaciones de suelos para instalar dispositivos-de-seguridad;

especificaciones para instrumentar los ensayos;

un resumen de las herramientas analiticas y experimentales que pueden usarse en la fase de
investigacion y desarrollo de los dispositivos-de-seguridad;

una metodologia para cuantificar el dafio al ocupante del compartimiento de un vehiculo de ensayo;

una descripcion de los procedimientos de calculo para medidas alternas de riesgo de ocupante (p.e.,
THIV, PHD, y ASI); y

una metodologia para realizar y evaluar los ensayos de impactos laterales.

NOTA ACLARATORIA DE LOS TRADUCTORES

En este documento no se tradujeron los apéndices del NCHRP 350 que explican a los laboratorios cémo
preparar y realizar los ensayos, dado que no son necesarios para entender el documento en si.

Se incluyd sin traducir el Apéndice H - Referencias y Bibliografia.

Se incluyé traducido y ampliado el Apéndice | — Abreviaturas / Glosario

Se incluyé traducido el Apéndice J — Conversiones Sistema Internacional S|



13
CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 PROPOSITO Y ALCANCE

El propésito de este informe es presentar guias uniformes para los ensayos de choque de dispositivos-de-
seguridad vial, permanentes y temporales, y criterios recomendados para evaluar los resultados de los
ensayos; y evaluar dispositivos-de-seguridad en-servicio. Estas guias y criterios evolucionaron en los ultimos 50
afos; incorporan la tecnologia actual, el juicio colectivo y la experiencia de los profesionales en el campo del
diseiio de la seguridad vial. Ellas dan: (1) a los investigadores y agencias usuarias una base para comparar los
méritos de desempeiio de dispositivos-de-seguridad candidatos, (2) una guia para los desarrolladores de
nuevos dispositivos-de-seguridad, y (3) una base sobre la cual las agencias usuarias pueden formular
especificaciones de desempeiio para dispositivos-de-seguridad.

Aunque estas guias son representativas y aplicables a una serie de dispositivos viales y condiciones del
transito, no incluyen todo. La experiencia demostré que a medida que se desarrollan nuevos disefios, los métodos
de ensayo actuales no pueden evaluar adecuadamente las condiciones criticas para estos disefios. La experiencia
también ha demostrado que se hardn evaluaciones y ensayos de dispositivos no tratados en las guias actuales. De
los dispositivos especificos y condiciones del lugar puede surgir que requieren ensayos y criterios de evaluacion
especiales. Las desviaciones desde las guias se justifican cuando otros ensayos o criterios de evaluacién son mas
adecuados y representativos del lugar o condiciones de diseio.

Con las guias, un determinado dispositivo puede ser ensayado para uno de los seis "niveles de ensayo." A nivel
de ensayo se define por las condiciones de impacto (velocidad y angulo de aproximacién) y el tipo de vehiculo de
ensayo (que varian en tamafio desde un coche pequefio hasta un camion semirremolque totalmente cargado). Un
dispositivo disefiado y ensayado para un bajo nivel de ensayo, generalmente se usaria en un camino de bajo nivel
de servicio; por ejemplo, un camino colector o local, una calle urbana, o tal vez en una zona-de-trabajo
restringida. Un dispositivo disefiado y ensayado para un nivel de ensayo de alto, normalmente se usard en un
camino de alto nivel de servicio; por ejemplo, una autopista.

Por lo general, los dispositivos que cumplen un dado nivel de ensayo tienen diferentes caracteristicas de
desempefio. Una barrera de hormigdn y una barrera de cable pueden disefarse para satisfacer un nivel de ensayo
dado, pero es obvio que la barrera de cable se desvie mucho mas, las fuerzas de impacto serdn menores para la
barrera de cable, y sin duda la trayectoria del vehiculo no sera la misma para ambas barreras. Puede diseiarse un
terminal con capacidades completas de redireccion a lo largo de toda su longitud (denominado un terminal no
traspasable), o puede disefiarse para permitir la penetracion controlada a lo largo de una porcion de su longitud
(denominado terminal traspasable). Ambos disefios pueden hacerse para satisfacer un nivel de ensayo
determinado. Un amortiguador de impacto puede disefiarse para redirigir un vehiculo que impacta el costado del
amortiguador (denominado amortiguador de impacto redirectivo), o puede disefiarse para desacelerar el vehiculo
hasta una detencién cuando es impactado en el costado (denominado amortiguador de impacto no-redirectivo).

Aunque las guias se formularon para dar al usuario una considerable libertad en el disefio y ensayo de un
dispositivo, no es el propdsito ni estd en la competencia de este documento determinar dénde un dispositivo-de-
seguridad, que satisface un dado nivel de ensayo y con caracteristicas especificas de desempefio, tendria
aplicacién. Esa determinacidon incumbe a la agencia de transporte competente, responsable de la aplicacion del
dispositivo-de-seguridad.

Estas guias sustituyen a las contenidas en el Informe 230 NCHRP (1). Las revisiones importantes incorporadas

aqui relativas al Informe 230 incluyen:

a) las modificaciones a los vehiculos de ensayo,
b) cambios en el nimero y las condiciones de impacto de la adopcidén matrices de ensayo,
c) el concepto de "niveles de ensayo" en lugar de "servicio niveles ",
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d) cambios en los criterios de evaluacion,
e) lainclusion de guias de ensayo de dispositivos adicionales, y
f) la adopcién del Sistema Internacional de Unidades (Sl). El SI se adopté de comun acuerdo con los
esfuerzos nacionales para convertir el sistema Inglés de unidades al Sl aceptado internacionalmente.

Los procedimientos presentados en este documento implican ensayos vehiculares para evaluar los
desempefios al impacto de dispositivos viales de seguridad permanentes y temporales. Los resultados se
evaluaran en funciéon del grado de peligro al que estarian expuestos los ocupantes del vehiculo que impacta, la
adecuacion estructural del dispositivo-de-seguridad, el riesgo para los trabajadores y peatones que pudieran estar
detras de una barrera, o en la trayectoria de los desechos resultantes de choques con un dispositivo-de-
seguridad, y el desempefio tras el impacto del vehiculo de ensayo. Otros factores que deben evaluarse en el
disefio de un dispositivo de seguridad, tales como estética, costos (iniciales y de mantenimiento) y durabilidad
(capacidad de soportar condiciones ambientales tales como congelacién y descongelacion, la carga de fatiga
inducida por el viento, efectos de la humedad, radiacidn ultravioleta, etc.) no se tratan.

1.2 DESARROLLO DE UN DISPOSITIVO-DE-SEGURIDAD

Desde el principio hasta que entre en operacién, el desarrollo de un dispositivo-de-seguridad suele ser un
proceso largo y arduo. Segln su fase de desarrollo, generalmente un dispositivo-de-seguridad corresponde a una
de tres categorias: (1) investigacion y desarrollo, (2) experimental, y (3) en operacion. Durante la fase de
investigacion y desarrollo, el disefio evoluciona y eventualmente se lo somete a un conjunto de ensayos de
choque, cuyos resultados se evallan segln un conjunto de criterios. Si el dispositivo satisface los criterios de
evaluacion, entonces se la coloca en la fase experimental. Sujeta a los intereses de las agencias usuarias, entonces
se puede instalar, a menudo sobre una base limitada. El propdsito de la fase experimental es vigilar de cerca el
desempefio en-servicio del dispositivo. Si se desempeiia satisfactoriamente en- servicio, a continuacion puede
colocarse en la fase operacional; pero su desempefio debe seguir vigilado.

En la Figura 1.1 se muestra un diagrama de flujo que ilustra el proceso al cual se somete normalmente un
nuevo dispositivo-de-seguridad. Los Pasos 1 a 4 son de la fase de investigacién y desarrollo. Se indican los
factores que deben considerarse y las técnicas de disefio que pueden usarse durante esta fase. Durante el Paso 3
puede ser beneficioso usar herramientas analiticas y experimentales. El Paso 4 es presentado en los Capitulos 2 a
6. Si un dispositivo cumple con los criterios recomendados de desempefo al impacto, entonces se lo clasifica
como experimental, y pueden realizarse los Pasos 6 a 9. Si es aceptable para una entidad o agencia usuaria, en el
Paso 8 se preparan planos estandares, y el dispositivo-de-seguridad se instala de manera limitada. El Paso 9
implica la evaluacidn en-servicio; los procedimientos recomendados para esta evaluacién se dan en el Capitulo 7.
Este paso es quizas la parte mas importante del desarrollo de un dispositivo. Si la evaluacidn en-servicio es
aceptable, entonces en el Paso 11 se puede clasificar el dispositivo como operacional, y se aplica plenamente. El
control del desempeiio en-servicio del dispositivo debe continuar en el Paso 12.

Aunque hay guias especificas como las presentadas aqui para determinar si un dispositivo es aceptable como
experimental, no hay criterios especificos ampliamente aceptados para evaluar su desempefio en-servicio. Debe
ejercerse considerable juicio al determinar cuando un dispositivo cumplié con los requisitos en-servicio y volverse
operacional. Algunas agencias pueden elegir omitir los Pasos 9 y 10, que declaran la funciéon operacional sobre la
base de la opinidn de expertos. Se recomienda encarecidamente no omitir nunca el Paso 12.
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Figura 1.1. Diagrama de flujo para desarrollar un dispositivo-de-seguridad

1.3 METAS DE DESEMPENO

Uno de los objetivos de un dispositivo-de-seguridad vial es dar una calzada y sus costados indulgentes para un
automovilista errante. La meta de seguridad se cumple cuando el dispositivo contiene y redirige al vehiculo fuera
de una zona peligrosa, y desacelera al vehiculo hasta una parada en una distancia relativamente corta, se rompe
o fractura con facilidad, permite una penetracidn controlada, o es traspasable sin causar lesiones graves a los
ocupantes del vehiculos o a otros automovilistas, peatones, o personal de zona-de-trabajo.

Idealmente, los costados de la calzada deberian estar despejados de toda obstruccidn, incluyendo mobiliario
innecesario al costado de la calzada, y ser transitables, de modo que un automovilista errante pueda retomar el
control del vehiculo y detenerse, o volver a la calzada. Existen numerosas areas laterales que no pueden
practicamente ser despejadas de todos los objetos fijos o hechos transitables. En tales lugares, el uso de un
adecuado dispositivo-de-seguridad o tratamiento de seguridad se destina a reducir las consecuencias de un
despiste.

El desempefio de un dispositivo-de-seguridad vial no puede medirse solo con una serie de ensayos de choque.
Los ensayos son una condicidon necesaria pero no suficiente para calificar la condicion operacional de un
dispositivo-de-seguridad. Los resultados del ensayo se evaluan sobre la base de criterios de evaluacidn
presentados en el Capitulo 5.
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1.4 LIMITACIONES DE DESEMPENO

Incluso el dispositivo mds cuidadosamente investigado tiene limites de desempefo, dictados por las leyes
fisicas, resistencia a los choques de los vehiculos, y limitacién de los recursos. Por ejemplo, en algunos lugares
falta espacio suficiente para desacelerar un vehiculo con seguridad, independientemente del disefio de un
amortiguador de impacto. Independiente del dispositivo quebradizo, ciertos postes de madera de servicios
publicos pueden ser tan masivos que el vehiculo que impacta es abruptamente desacelerado, lo que limita el
desempefio de seguridad alcanzable sin un cambio en la tecnologia de apoyo. No hay garantia de que un
dispositivo que cumpla las recomendaciones de ensayo del presente documento para un vehiculo con una
trayectoria normal se comporte satisfactoriamente si es impactado por un vehiculo que se desliza lateralmente.

Algunos tipos de vehiculos pueden carecer de suficiente tamaio o masa, o los dispositivos de resistencia al
impacto necesarios, tales como la resistencia de la interfaz, rigidez, propiedades de deformacién controlada, y
estabilidad, para dar a los ocupantes un nivel aceptable de proteccidon. No hay disposiciones previstas en el
presente documento para disefiar y ensayar dispositivos-de-seguridad para vehiculos de dos ruedas, motorizados
0 no. Las barreras longitudinales que contendrdn y redirigirdn a los mas pequeios vehiculos-de-pasajeros y aun
tienen resistencia para redirigir un semirremolque u dmnibus urbano son relativamente caras. Al parecer, las
condiciones de lugares insignificantes tales como cordones, taludes y suelos blandos pueden causar o contribuir
al desempenio fracasado de un dispositivo de seguridad.

Por estas razones, generalmente los dispositivos-de-seguridad se desarrollan y ensayan para situaciones
ideales seleccionadas, destinadas a abarcar una gran mayoria, pero no todos, los posibles choques en-servicio. A
pesar de ello, es esencial que los resultados de los ensayos se evallen e interpreten por investigadores
competentes, y que la evaluacion se guie por criterios de sano juicio ingenieril.

Si bien es de esperar que ciertos dispositivos que cumplen todos los criterios de ensayo y evaluacién
recomendados en este documento tengan "ventanas de vulnerabilidad" no ensayadas en-servicio, también es de
esperar el corolario de esto. Es decir; es esperable que dispositivos que no cumplen con todos los criterios de
ensayo y evaluacién recomendados en este documento sigan siendo opciones rentables para aplicaciones en-
servicio seleccionadas.

1.5 ORGANIZACION DEL INFORME

* El Capitulo 2 describe los pardmetros de ensayo, incluidos los relacionados con la instalacién de ensayo, el
articulo de ensayo, y el ensayo y sus ocupantes simulados.

* El Capitulo 3 da las condiciones de ensayo recomendados para cada uno de los dispositivos respectivos,
presenta las tolerancias recomendadas en condiciones de impacto y un procedimiento para identificar el
punto de impacto critico para ciertos dispositivos.

* El Capitulo 4 describe los sistemas de adquisicién de datos recomendados e identifica los parametros que
deben medirse antes, durante y después del ensayo.

* El Capitulo 5 da los criterios para evaluar los resultados del ensayo.

* El Capitulo 6 recomienda la forma de documentar un ensayo determinada y sus resultados.

* El capitulo 7 contiene guias sobre cémo se debe evaluar el desempefio en-servicio de un dispositivo.

* El Apéndice A es un comentario de los items contenidos en los Capitulos 2 a 6, y presenta mas
elaboracién y discusién.

* El Apéndice B contiene especificaciones de suelos, reproducidas con permiso de AASHTO.

* El Apéndice C contiene especificaciones de instrumentacion, reproducidas con permiso de la Society of
Automotive Engineers, Inc.

* El Apéndice D resume herramientas analiticas y experimentales que pueden usarse en la fase de
investigacion y desarrollo.

* El Apéndice E contiene una metodologia para cuantificar el dafio del compartimiento de ocupantes.

* El Apéndice F describe procedimientos de célculo del Theoretical Head Impact Velocity (THIV), Post-
Impact Head Deceleration (PHD), y el Acceleration Severity Index (ASI).
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* El Apéndice G contiene una metodologia para realizar y evaluar impactos laterales.
* El Apéndice H contiene las referencias y bibliografia.
* El Apéndice | es un glosario de términos.
* El Apéndice J presenta ejemplos de factores de conversién Sl.

1.6 ARMONIZACION INTERNACIONAL DE NORMAS DE DESEMPENO

Concurrentemente con la preparacién de este informe, el European Committee for Standardization (CEN)
preparaba un documento similar. Se mantuvieron discusiones para explorar formas de comportamiento al
impacto para que los resultados pudieran armonizarse. Sin embargo, cuestiones de programacién impidieron
desarrollar sustantivos acuerdos. No obstante, sobre la base de lo expresado por entidades gubernamentales del
los EUA y agencias del CEN, se espera que en los informes futuros se adopten normas comunes, por lo menos
para ciertos elementos del proceso de ensayo y evaluacidén. Para ello, se decidid incorporar el sistema de
unidades SI. Ademas, se sugirié que ciertos criterios de evaluacién adoptados por el CEN se calculen e informen
para ensayos en los EUA, para compararlos con criterios afines de los EUA.
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CAPITULO 2

PARAMETROS DE ENSAYO

2.1 GENERAL

Los dispositivos-de-seguridad viales se evaltan para un nivel de ensayo en particular, mediante una serie de
ensayos de choque de vehiculos para un rango limitado de condiciones de impacto, Capitulo 3. Se
estandarizaron muchos pardmetros de ensayo importantes para llegar a la estratificacion practica de ensayos
(matrices de ensayo) y mejorar el grado de su réplica. Se debe tener cuidado al interpretar resultados de los
ensayos y al proyectar los resultados de desempeiio en-servicio. Un buen desempefio en condiciones ideales de
ensayo no asegura un desempeio comparable en condiciones de servicio. El proceso de evaluacidn no deberia
limitarse a finalizar con éxito los ensayos recomendadas en este documento. La evaluacion en-servicio es
quizds mas importante que la evaluacion de ensayos de choque del dispositivo-de-seguridad, y debe realizarse
segun lo recomendado en el Capitulo 7.

2.2  CENTRO DE ENSAYOS

Debe usarse una superficie plana, preferiblemente pavimentada, al acelerar el vehiculo de ensayo a la
velocidad deseada, y prever la trayectoria sin restricciones del vehiculo después del impacto. La superficie debe
estar libre de cordones, cunetas, zanjas, u otras irregularidades que pudieran influir en el desempefio durante el
impacto o posimpacto del vehiculo, excepto cuando las condiciones de ensayo requieran tales dispositivos. Si es
necesario, una superficie del suelo o césped compactado plana debe adjuntarse al drea de aproximacion
pavimentada para reproducir las condiciones de los dispositivos-de-seguridad, normalmente rodeada por una
superficie sin pavimentar, de modo que se pueda evaluar correctamente el desempeiio vehicular posimpacto.

2.2.1 Suelo

El desempefio de impacto de algunos dispositivos-de-seguridad depende de la interaccién dindmica suelo-
estructura. Tales dispositivos son las barreras longitudinales y soportes de sefales y luminarias con postes o
estructuras incrustadas en el suelo. Cuando fuere posible, estos dispositivos deben ensayarse con condiciones del
suelo que repliquen las condiciones tipicas en-servicio. Lamentablemente, las condiciones del suelo varian con el
tiempo y lugar, incluso en zonas geograficas relativamente pequeias. A excepcidn de las condiciones de ensayo
especiales, es necesario estandarizar las condiciones del suelo para el ensayo. En ausencia de un suelo especifico,
se recomienda que todos los dispositivos cuyo desempefio al impacto fuere sensible a la interaccién suelo-
estructura se ensayen con el suelo descrito en la Seccién 2.2.1.1. Los desarrolladores de productos y organismos
usuarios deben evaluar el potencial de sensibilidad de un dispositivo-de-seguridad a las condiciones de
cimentacidn, y si es probable que el dispositivo se instale en un terreno proclive a degradar su desempefio, puede
ser adecuado ensayarla con uno o mas suelos descritos en la Seccién 2.2.1.2.

Para los ensayos que implican suelos recomendados en las secciones 2.2.1.1 y 2.2.1.2, la longitud, anchura y
profundidad del material de empotramiento deberan ser suficientes para eliminar efectivamente la influencia del
suelo nativo en el desempefio de impacto. Si no se pueden determinar estas dimensiones, se recomienda que la
profundidad del ensayo de suelo sea aproximadamente 1,2 veces la longitud de empotramiento del articulo de
ensayo y que la extension lateral del suelo de ensayo, fuera de una envolvente de la parte embebida del articulo
de ensayo, sea aproximadamente 1,3 veces la longitud del empotramiento.

2.2.1.1 Suelo estdndar

Se recomienda que las especificaciones de suelo cumplan las especificaciones estandares de AASHTO para
"Materiales para agregado y subbase de suelo agregado, base y capas superficiales", designacion M 14765 (1990),
clasificaciéon A o B. Debe compactarse segun la Guia de Especificaciones AASHTO para Construccidn viales,
Secciones 304.05 y 304.07. El suelo debe ser recompactado, segun fuere necesario, antes de cada ensayo para
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cumplir con los requisitos de densidad de Guia de las Especificaciones. El suelo debe estar bien drenado en
el momento del ensayo de choque. El ensayo no debe realizarse si el suelo estd congelado o si esta saturado, a
menos que el ensayo se haya disefiado especificamente para evaluar estas condiciones (Seccion siguiente).

2.2.1.2 Suelos especiales

Las guias siguientes pueden usarse para evaluar un dispositivo-de-seguridad en un suelo débil, saturado, o
congelado.

Suelo débil. Se recomienda que el suelo débil cumpla la especificacidén estandar de AASHTO para “Agregado
fino par hormigdn de cemento Portland", designacién AASHTO M 6-87. El suelo debe ser compactado de acuerdo
con la Guia de Especificaciones AASHTO para Construccion vial, Secciones 304.05 y 304.07. El suelo debe ser
recompactado, segun fuere necesario, antes de cada ensayo para cumplir con los requisitos de densidad de Guia
de las Especificaciones. El suelo debe estar bien drenado en el momento del ensayo de choque.

Suelo saturado. El "suelo estandar" y el "suelo débil" descritos pueden usarse para evaluar el desempefio de
impacto de un dispositivo en condiciones de suelo saturado. El contenido de humedad del suelo debe replicar las
condiciones en-servicio esperadas.

Suelo congelado. El "suelo estandar" y "suelo débil" descrito pueden ser usados para evaluar el desempefio de
impacto de un dispositivo bajo condiciones de suelo congelados. El grado al cual el suelo estad congelado, medido
en términos de profundidad y temperatura, y su contenido de humedad debe replicar las condiciones en-servicio
esperadas.

2.2.1.3 Empotramiento del articulo de ensayo

En el rango de condiciones que se esperan en el servicio, la profundidad y el método de empotramiento deben
ser las probabilidades de revelar el desempefio mas pobre del articulo de ensayo. Esto puede no ser predecible,
en el que los ensayos de caso debe hacerse en condiciones de empotramiento suficientes para revelar el peor
desempenfio. El método usado en incrustar el articulo de ensayo debe replicar el método por el cual el dispositivo
se incrustara en-servicio. Un soporte signo estd tipicamente embebido por la conduccién del poste o talén
directamente en el suelo, insertando el soporte en un agujero perforado y volver a tapar el suelo, o colocando el
soporte o ramal en una base de hormigdn. Se usan métodos similares para empotramiento de un poste de
barrera longitudinal. La mayoria de los postes de soporte luminaria se apoyan en una base de concreto y la
mayoria de los postes de servicios publicos se colocan en un agujero perforado y entonces el suelo se rellena.

Algunos ensayadores desarrollaron bases universales para ensayar de dispositivos quebradizos consistentes en
placas base de usos multiples apoyados sobre una base de hormigén muy rigida. Si bien estas bases reducen los
costos de ensayos, eliminan eficazmente la interaccidon suelo-cimiento. También plantean preguntas dudas sobre
la interfaz de friccion dispositivo-base y rigidez del perno de anclaje. Si no puede demostrar que estos efectos son
insignificantes, el informe del ensayo debe, como minimo, alertar a la agencia usuaria de posibles problemas y
recomendar los sistemas de cimentacién que aseguren la correcta ejecucidon separatista.

2.2.2  Estructuras especiales

Generalmente, los extremos de las barreras laterales y de mediana deben anclarse mediante secciones
terminales, las barandas de puente deben conectarse al tablero, y frecuentemente las transiciones se vinculan a
un extremo rigido de puente o muro de ala en el extremo corriente abajo de la transicién. Cuando fuere posible,
es preferible que los disefios en-servicio de estas estructuras auxiliares se usen en el ensayo de choque. Por
ejemplo, cuando se ensaye una barrera de borde de camino, es preferible que los extremos terminen como lo
harian en-servicio. Cuando esto no es posible deben construirse estructuras especiales. Un requisito clave de un
dispositivo especial de anclaje de extremo para una barrera longitudinal es que tenga la capacidad para resistir las
cargas de traccidn desarrollados en la baranda.

En general, el ensayo de una baranda de puente requiere una estructura de soporte especial; es decir, un
tablero de puente simulado. Para una baranda de puente no rigida donde interesa la deflexion lateral, la
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estructura a la cual se une la baranda debe simular las condiciones de borde, de modo que el efecto de la
penetracion vehicular mas alld del borde del tablero se puede evaluar correctamente. Independientemente de la
resistencia de la baranda, puede ser deseable evaluar la adecuacion estructural del tablero mismo para las
condiciones de impacto, en cuyo caso la estructura del tablero debe tener la misma resistencia y propiedades que
la estructura en-servicio.

Si en un ensayo de baranda de puente se usa un tablero universal o genérico, es deseable que las cargas de
impacto impuestas sobre el tablero se midan o calculen segun respuestas vehiculares medidas e informadas. Asi,
una agencia usuaria tendrd alguna guia sobre cdmo diseiar un tablero que difiere del usado en el ensayo. Los
procedimientos que pueden usarse para estimar las cargas de impacto se basan en la medicidén de aceleraciones
vehiculares. Para los ensayos de una transiciéon de barrera longitudinal de flexible-a-rigida debe construirse una
estructura extrema o muro de ala. La longitud, resistencia y geometria del prototipo debe ser suficiente para la
respuesta aproximada al impacto previsto del extremo o muro de ala final del puente en-servicio. La Seccidn
2.3.2.1 tiene mas recomendaciones sobre el prototipo de extremo de puente.

2.3 ARTICULO DE ENSAYO

2.3.1 General

Todos los elementos o materiales del articulo de ensayo que contribuyan a su integridad estructural o
comportamiento al impacto se deben muestrear, ensayar, y los consignar los resultados en el informe de ensayo.
Generalmente, las propiedades fisicas y quimicas de los materiales pueden obtenerse directamente del
proveedor que da el articulo de ensayo. Para asegurarse de que se consideran todos los elementos criticos, es
esencial un cuidadoso examen posensayo del articulo. Cuando ocurra un fallo, los materiales deben ensayarse
independientemente.

Las especificaciones de materiales, tales como ASTM, AASHTO, y asi sucesivamente, deben ser informadas por
todos los elementos clave. Los resultados de los ensayos de muestras aleatorias deben confirmar el cumplimiento
de las especificaciones establecidas, y que los elementos clave en el articulo de ensayo eran representativos de la
calidad de produccién normal. El probador debe juzgar sobre los efectos materiales marginales, o materiales que
superan significativamente las especificaciones minimas, que podria tener en el desempefio del articulo de
ensayo. Deben informarse las propiedades especificadas, pero no verificadas de todos los otros materiales usados
en el articulo de ensayo.

El articulo de ensayo debe construirse y erigirse de manera representativa de las instalaciones en-servicio, y
debe cumplir con las especificaciones y dibujos del fabricante o disefiador.

Para asegurar la uniformidad e integridad de las conexiones estructurales, segin el caso deben usarse las
especificaciones actuales de la Sociedad Americana de Soldadura para puentes carreteros, Especificaciones
Aluminum Association de aluminio de puentes y otras estructuras viales, procedimientos de montaje del
American Institute of Steel Construction, y otros documentos pertinentes. En el informe de ensayo deben
delinearse las desviaciones de fabricacidn, especificaciones, o detalles de ereccion.

2.3.2 Detalles de instalacién

2.3.2.1 Barreras longitudinales

Para los ensayos que examinan el desempefio de la seccidon de longitud-de-necesidad, las barandas o
elementos de barrera deben instalarse rectos, nivelados y anclados. Las instalaciones horizontalmente curvas,
bermas inclinadas, terraplenes, diques y cordones deben evitarse para los ensayos generales de desempefio;
cuando se usen, deben informarse los dispositivos no estandares. Como regla general, la longitud de la secciéon de
ensayo, excluyendo terminales o dispositivos de anclaje de extremo deben ser por lo menos el triple de la
longitud en la que se prevé la deformacidn, pero no menos de 23 m para una barrera rigida (una para la que se
prevé poco o ningun desplazamiento lateral), y 30 m para una barrera flexible, tal como una barrera lateral de
viga y postes de metal. La longitud de la seccidn de ensayo debe ser tal que: (1) los terminales o dispositivos de
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anclaje extremo no influyan de manera anormal en el comportamiento dindmico de la barrera, y (2) la
capacidad de la barrera para contener y redireccionar el vehiculo de ensayo de la manera recomendada se pueda
determinar exactamente. Las excepciones a las longitudes recomendadas se pueden hacer, siempre que la
instalacion cumpla con estos dos requisitos.

Una barrera sin anclaje, tal como una de hormigén prefabricada y segmentada, cuyo desempefio al impacto
depende en parte de la resistencia friccional entre ella y la superficie sobre la que se apoya, debe ensayarse en
una superficie que reproduzca el tipo que se colocara en-servicio. Si en servicio se la colocard en mas de una
superficie, debe ensayarse en la superficie que probablemente resulta en el efecto mas adverso sobre el
desempefio, usualmente uno con la menor resistencia friccional. Deben informarse el tipo de superficie y los
anclajes o terminales usados.

El sistema de barrera usado para un ensayo de transicidn debe orientarse como en-servicio. Como regla
general, las transiciones mas preocupantes son los que conectan una barrera menos rigida en el lado aguas arriba
de una barrera mas rigida en el lado de aguas abajo, tales como la transicidn desde una barrera flexible lateral o
de mediana hasta una baranda rigida de puente. En tales casos, la longitud, resistencia y geometria del prototipo
de baranda de puente, o muro de ala, deberia ser suficiente para dar la respuesta aproximada esperada de la
baranda de puente o muro de ala en-servicio. Se recomienda que la longitud del prototipo de baranda o muro de
ala sea como minimo de 5 m. Se recomienda un minimo de 15 m de la barrera mas flexible, exclusive de un
extremo correctamente anclado.

En algunos casos, la transicidn sirve para conectar barreras longitudinales con rigidez lateral similar, pero con
diferente geometria. En tales casos, se recomienda un minimo de 15 m de cada una de las barreras adyacentes,
exclusiva de un extremo anclado correctamente.

2.3.2.2 Terminales y amortiguadores de impacto

Se debe hacer referencia a la Seccidén 3.2.2 para recomendaciones relativas a la manera en que un terminal o
un amortiguador de impacto deben orientarse con respecto a la direccidon de aproximacién vehicular. Al ensayar
los terminales, el articulo de ensayo debe erigirse en superficie plana. Como regla general, debe vincularse al
terminal y anclarse en el extremo aguas-abajo una longitud-de-necesidad de barrera de 30 m. Si el terminal esta
disefiado para una barrera longitudinal especifica, la longitud de la seccidn usada en el ensayo debe componerse
de la barrera especifica. Las excepciones a la longitud recomendada para la seccidn de longitud-de-necesidad son
permisibles, con tal que la capacidad de detencion del terminal, de contener y redirigir, o permitir penetracion
controlada del vehiculo de ensayo en la forma recomendada, pueda verificarse claramente.

Para simular un dispositivo vial, cuando fuere apropiado debe usarse una estructura de respaldo rigida, no
flexible (tal como una pila de puente, una nesga elevada, o extremo de puente). Para amortiguadores de impacto
con capacidad de redireccion, disefiados para ser golpeados lateralmente por el transito directo y en el otro lado
por el transito opuesto, el articulo de ensayo debe instalarse con hardware deflector de golpes laterales,
orientado para acomodar ambos tipos de golpes laterales. El amortiguador de impacto debe anclarse segun lo
requieran las especificaciones o dibujos.

2.3.2.3 Estructuras soporte, dispositivos-de-control-de-trdnsito en zona-de-trabajo, y postes quebradizos de
servicios publicos.

Se debe referir a la Seccién 3.2.3 por las recomendaciones relativas a la manera en que una estructura de
soporte, un dispositivo-de-control-de-transito de la zona-de-trabajo, o un poste quebradizo deben orientarse con
respecto a la direccién de aproximacidon vehicular. Los ensayos deben verificar los dispositivos de rotura o
flexibilidad disefiadas, para funcionar de forma idéntica al ser impactado desde direcciones especificas, como una
base separatista disefiada para impactos frontales o posteriores, o aquellos dispositivos disefiados para funcionar
de forma idéntica al ser impactado desde cualquier direccion, por ejemplo, una base separatista disefiado para
impactos omnidireccionales. Los sistemas soporte deben equiparse completamente equipados con estructuras de
altura completa, incluyendo sefiales, buzén o buzones de correo, teléfono publico, y el brazo de mastil para
luminaria. Para los ensayos de un soporte de luminaria, es preferible que se use una luminaria real en lugar de



22
una masa equivalente sustituta, que a menudo se usé en el pasado. Los ensayos demostraron que la
luminaria/lastre puede soltarse durante el impacto y representar un peligro para otros conductores o para los
ocupantes del vehiculo que impacta. Un poste de servicio publico de longitud total debe usarse junto con los
brazos transversales asociados, tensores, puntales y conductores.

El ensayo puede implicar multiples soportes como soportes de buzones multiples, varios tambores, muy
proximas entre si en una zona-de-trabajo. La orientacidn y espaciamiento de estos soportes deben representar
las condiciones en-servicio.

De vez en cuando, un dispositivo-de-control-de-transito en la zona-de-trabajo, como una barricada o un
tambor de pldstico se tumbara, o se lo ubicara intencionalmente en una posicion de vuelco a lo largo de la berma
en una zona-de-trabajo. Tipicamente, una barricada puede colocarse de manera que sus paneles sean paralelos,
en lugar de perpendiculares al transito. Como tal, estos dispositivos pueden representar un mayor riesgo a un
automovilista errante que en su posicidon normal o vertical. Si hay una expectativa razonable de que un dispositivo
esté probablemente en esta posicion durante el servicio, debe ensayarse en la posicion de vuelco, con tal que
esta orientacidn posea un mayor riesgo al motorista que en su posicion normal. Si no se puede determinar qué
posicidn es mas critica, deben realizarse los ensayos en posicién normal y de vuelco o rotacién.

Para los ensayos de un sistema de soporte de sefiales, el drea del panel de sefial debe aproximarse a la del
panel mas grande que normalmente se usa en el sistema soporte. El material del panel de sefial debe ser el
normalmente usado, o que se usa en el sistema de apoyo. Si con el sistema soporte se usan paneles de distintos
materiales, como madera contrachapada, laminas de metal o plasticos reforzados con fibras, el ensayo se
realizara con el material que se espera plantee el mayor riesgo para los ocupantes del vehiculo que impacta. Si no
se puede determinar qué material es mas critico, se recomienda el ensayo con el panel mas pesado. La relacién
de aspecto de la sefial (relacion entre altura y anchura) debe ser tipica del panel mas grande que normalmente se
usa en el sistema de apoyo. La altura de montaje del panel de sefial (distancia desde el suelo hasta la parte
inferior del panel) debe ser la altura minima del panel que normalmente se monta en-servicio, a menos que
pueda demostrarse que una altura de montaje superior plantearia un mayor riesgo a los ocupantes del vehiculo
gue impacta.

Para los ensayos de un sistema de apoyo de un solo buzdn de correo, el buzén debe ser el mas grande que
normalmente se usa en el sistema de apoyo. Para los ensayos de un sistema de apoyo con varios buzones, el
numero y tamafio de los buzones deben ser los mas grandes que normalmente se usan.

2.3.2.4 Amortiguadores de impacto montados en camion (TMA Por sus siglas en inglés)

En los ensayos con los vehiculos 700C o 820C, el camién de apoyo debe colocarse contra una barrera rigida
para evitar cualquier movimiento hacia adelante.

En los ensayos con el vehiculo 2000P, el camién de apoyo debe colocarse sobre una superficie limpia, seca y
pavimentada. Se recomiendan superficies asfalticas o de hormigdn de cemento portland. Deben evitarse las
superficies pulidas o asfalticas sangradas que pudieran disminuir la friccién neumatico-pavimento disponible.

En los ensayos con el vehiculo 2000P, el camién de apoyo debe estar en segunda velocidad con frenos de
estacionamiento puestos. Los neumaticos delanteros no deben tener ningln angulo de direccién; es decir, que no
se deben estar girados ni a izquierda o derecha.

2.4 VEHICULOS DE ENSAYO

2.4.1 Descripcion de vehiculos de ensayo

El desempefio al impacto de un dispositivo-de-seguridad vial puede evaluarse con un modelo de vehiculo de
produccidon comercialmente disponible, o con un vehiculo sustituto validado. Normalmente se usan vehiculos de
modelo de produccién.
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2.4.1.1 Vehiculos de ensayo de modelo de produccidn

Las propiedades recomendadas de vehiculos de ensayo de modelo de produccién se dan en las Tablas 2.1y
2.2. Los vehiculos 700C y 820C son coches livianos, el vehiculo 2000P es una camioneta, el vehiculo 8000S es un
camion de unidad simple, el vehiculo 36000V es una unidad semirremolque tipo caja, y el vehiculo 36000T es una
unidad semirremolque tanque. La parte numérica de la denominacion de los vehiculos de ensayo es la masa del
vehiculo en kilogramos.

En general, cualquier vehiculo de ensayo debe estar en buenas condiciones y sin dafos en la carroceria
principal y sin partes estructurales que falten (por ejemplo, puertas, parabrisas, capd, etc.). Habitualmente los
vehiculos especiales no son aceptables, ya que no poseen caracteristicas de suspensién y de manejo de los
vehiculos tipicos. Cualquier equipo instalado de fabrica (frenos y direccion de potencia, aire acondicionado, etc.)
estd permitido, siempre y cuando se encuentre en la carroceria. Para reducir la exposicién a riesgos innecesarios,
se debe vaciar el depdsito de combustible del vehiculo y quitar la bateria de los vehiculos de ensayo que
funcionan de forma remota. Los paragolpes de los vehiculos 700C, 820C, y 2000P deben ser de equipamiento de
serie y sin modificaciones para el ensayo; debe informarse la configuracién y altura sobre el piso. El tamafio de los
neumaticos debe ser de acuerdo con el tamafio sugerido por el fabricante para cada vehiculo del ensayo
respectivo. En el ensayo de los vehiculos 700C, 820C, y 2000P deben usarse neumaticos viales de todo-tiempo; no
deben usarse neumaticos para barro o nieve.

Se recomienda seleccionar el vehiculo 700C desde uno de los dos modelos superiores, en términos de ventas
para el afio modelo dado, para coches con una masa en vacio de aproximadamente 750 kg o menos. Se
recomienda que el vehiculo 820C se seleccione de uno de los dos modelos superiores, en términos de ventas para
el ano modelo dado, para vehiculos con una masa en vacio del rango 750 kg a 845 kg. Los datos de ventas de
coches se pueden obtener del "Market Data Book" Automotive News, o "Automotive Year Book" Wards Reports,
Inc. Se debe referir al comentario para proseguir los debates relativos al vehiculo 820C.

Aunque puede ser posible cumplir las propiedades recomendadas del vehiculo 2000P con una camioneta /-
ton, se recomienda un pickup de %-ton. Debe tener una cabina normal o convencional; no deberia tener una
cabina "tripulacion" extendida. Debe tener una cama normal o convencional; no deberia tener una cama especial,
como un "Sportside", un "Stepside", o un "Flareside." Deberia tener sélo un eje de traccidn trasera. Es aceptable
para la camioneta pickup tener una opcidén de suspensidn de servicio pesado provisto por el fabricante. Deben
evitarse los sistemas especiales de suspension que alteran la ubicacién del centro de gravedad segun fabricante.

El afio de modelo de los vehiculos 700C, 820C y 2000P debe estar en los 6 afios de afio de ensayo, a menos
que la agencia usuaria especifique lo contrario. Las excepciones a las limitaciones de edad son aceptables si se
puede demostrar que las propiedades clave del vehiculo de ensayo son esencialmente las mismas que las de un
vehiculo que supere todos los requisitos recomendados. Las propiedades mas importantes incluyen las indicados
en la Tabla 2.1, mds propiedades no especificadas que pueden cambiar con éxito modelos de los afios, como las
propiedades de fuerza-deformacion dinamica del paragolpes frontal y la estructura del vehiculo, y del perfil
vehicular definido por la altura del paragolpes, la altura del capd, el barrido del capd, el barrido del parabrisas, y
la altura del parabrisas.

En la Tabla 2.2 se incluyen tres vehiculos de ensayo pesados, junto con propiedades recomendadas. Aunque
los ensayos se realizaron con cada uno de estos vehiculos, la experiencia acumulada hasta la fecha es limitada e
insuficiente para establecer claramente la adecuacién de estos vehiculos de dispositivos-de-seguridad de ensayo,
o establecer especificaciones bien definidas.

No se especifica un limite de edad para los vehiculos de ensayo pesados. Si es factible, deberian ser de
fabricacion reciente. Deben ser representativos de los disefios usados. El paragolpes del camién semirremolque
debe ser equipo original o uno con capacidad estructural minimo. No deben usarse paragolpes grandes, rigidos,
hechos a medida.



El remolque del vehiculo de ensayo 36000V debe tener un disefio estructural semimonocoque. Debe
tener un chasis de deslizamiento (ejes de deslizamiento) para unir el bastidor del remolque a las ruedas
tdndem. Estos ejes no deben ser alterados de ninguna manera para el ensayo.
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Tabla 2.1 Propiedades recomendadas de vehiculos de ensayo 700C, 820C, 2000P
Propiedad 700C 820C 2000P
(Auto liviano) (Auto liviano) (camioneta pickup)
MASA (kg)
Ensayo inercial 700 25 820+ 25 2000 = 45
Maniqui 75 75 -
Max. Lastre 70 80 200
Bruto estatico 775+ 25 95+ 25 2000 + 45
DIMENSIONES (cm)
Distancia entre ejes 23010 23010 335+ 25
Voladizo delantero 75+10 75+ 10 80+10
Longitud total 370+ 20 370+ 20 535+ 25
Ancho de huella ° 135+ 10 135+ 10 165 + 15
UBICACION CENTRO DE MASA ®
cm
( P())pa de Eje Delantero 80+ 15 80+ 15 140 £ 15
. 555 55%5 705
Encima del suelo
UBICACION DE MOTOR Frente Frente Frente
UBICACION DEL EJE Frente Frente Atrés
TIPO DE TRANSMISION Manual o Manual o Manual o Automatico
Automatico Automatico

® Para masa de "ensayo inercial"
® Promedio de los ejes delantero y trasero

2.4.1.2 Vehiculos de ensayo sustitutos

Un vehiculo o dispositivo de ensayo sustituto puede usarse en lugar de un vehiculo de ensayo modelo de
produccidn, con tal que: (1) se pueda demostrar que el sustituto posee propiedades esenciales del vehiculo de
ensayo modelo de produccidn que se pretende replicar, y (2) el vehiculo modelo de produccion que se pretende
replicar cumple las recomendaciones de la Secciéon 2.4.1.1. En 1993 no existia una metodologia ampliamente
aceptada por la cual un dispositivo sustituto podria ser disefiado y validado para replicar un vehiculo dado al
impactar un dispositivo-de-seguridad. En ausencia de tal metodologia, la determinacion de la validez vy
pertinencia de un dispositivo sustituto debe ser hecha por la agencia usuaria adecuada; es decir, el organismo
encargado de seleccionar e instalar el dispositivo de seguridad evaluado por el sustituto.

En los ultimos afios, al evaluar la ruptura de soportes de luminarias y sefiales se usaron dos tipos de
dispositivos de sustitucidn; a saber, un carretédn de cuatro ruedas y un péndulo. El carretdn se usé como sustituto
de un coche liviano, y se usd para ensayos de baja y alta velocidad. El péndulo se usé como un sustituto para un
coche liviano para impactos a baja velocidad.
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Tabla 2.2 Propiedades recomendadas de vehiculos de ensayo 8000, 36000V y 36000T

Propiedad 8000S 36000V (Semirremolque Caja) 36000T (Semirremolque Tanque)
(Unidad-
simple de | Tractor ¢ |Remolque® |Combinado |Tractor® |Remolque® |Combinado
Carga)

Masa (kg)

Masa vehicular 5.450 + N/S N/S 13200 + N/S N/S 13200 +

450 1400 1400

Lastre® Segun N/A Segln N/A N/A Segun N/A
necesidad necesidad necesidad

Inercial 8000 £ 200 N/S N/S 36000 + 500 N/S N/S 36000 + 500

Dimensiones (cm)

Distancia entre | 535 (max) | 480 (max) N/S N/A 480 (max) N/S N/A
ejes

Longitud Total 870 (max) N/S 1525 (méax) | 1985 (max) N/S N/S 1985 (max)
Voladizo N/A N/A 220 (max) N/A N/A 185 (max) N/A
Remolquea

Altura Cama 1305 N/A 132 +5 N/A N/A N/A N/A
de Carga® (sobre

el suelo)

Ubicacion Centro de masa (cm)

Lastre® (sobreel | 170+5 N/A 185+ 5 N/A N/A 205+ 10 N/S
suelo)

Inercial (sobre 125+5 N/S N/S N/S N/S N/S N/S

el suelo)

® oo T o

f.
g.

Distancia de la parte posterior del remolque al centro de los tdndems remolque.

Sin lastre

Si el remolque equipado con ejes deslizantes, que deben fijarse en la posicién mas retrasada.

Ver la seccidén 2.4.2.2 para los procedimientos de lastrados recomendados.

Es preferible que la estructura del remolque sea de tipo de construccién "semimonoscope". Es
preferible usar un chasis deslizante (ejes de deslizamiento) para unir los tandems del remolque al
bastidor mas alto.

Es preferible que un tanque de gasolina con una seccidn transversal eliptica ser usado.

Tractor debe ser un modelo de cabina-detras-motor, no un modelo de cabina sobre el motor. N/A
- No aplicable.

N/S-No especificado

Los carretones actuales no tienen la capacidad de evaluar los efectos de ensayo de contacto del articulo con el
techo, parabrisas, o tren de aterrizaje de un vehiculo. Como tales, no deben usarse cuando se prevén tales

contactos. Los

ensayos anteriores demostraron que dispositivos como un buzén, cajas de llamadas de

emergencia, y luces intermitentes colocadas en tambores o barricadas tienden a separarse de su apoyo durante

un impacto de

alta velocidad, y por lo tanto tienen el potencial de impactar y penetrar en el parabrisas. Los

ensayos de carretén en los que se producen estos tipos de contacto, o pudieran ocurrir si se hubiera usado un
vehiculo de modelo de produccién, deben repetirse con un vehiculo de modelo de produccidn. Se recomienda
construir el sustituto para replicar propiedades de un vehiculo de especifico modelo de produccién, en
comparacion con un vehiculo genérico. Aceptable vehiculos de modelo de produccién que pueden ser replicadas
son los que satisfacen los requisitos de la Seccién 2.4.1.1.
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2.4.1.3 Camidn usado en el ensayo TMA

El camidn o vehiculo de soporte al cual esta unido un atenuador o amortiguador de impacto para un ensayo
TMA debe representar el tipo y masa (incluida la carga tipica) del vehiculo cominmente usado en-servicio. Si se
usan vehiculos de diferentes tipos y masas, debe considerarse la posibilidad de realizar la serie de ensayos
recomendados (Seccién 3.2.4) usando un vehiculo de los extremos inferior y superior, en términos de masa. En
ausencia de un vehiculo de apoyo comun, se recomienda ensayar el TMA con un vehiculo soporte de masa
inercial de 9000 + 450 kg. Puede que sea posible extrapolar los resultados de un ensayo de TMA para vehiculos de
soporte de diferente masas. En el momento de preparacién de este documento, no habia procedimientos
documentados para dichas extrapolaciones.

2.4.2 Propiedades de masa

2.4.2.1 Vehiculo de ensayo

Las propiedades de la masa del vehiculo son factores importantes en el desempefio de un dispositivo-de-
seguridad vial. Normalmente, en los ensayos de algun aspecto vehicular se consideran las propiedades de: las
masas soportadas por el sistema de suspension (sprung mass) y las masas no soportadas por el sistema de
suspension (unsprung mass); la masa vehicular, las masas de ensayos inerciales, masas de maniquis, masa de
lastre, y masa de equipamiento de ensayo. Para este documento, las propiedades de masa de mayor importancia
son:

1) Masa vehicular, es la masa del vehiculo de ensayo en su condicién de fabricacidén estandar, en el
que todos los depdsitos de liquido estdn llenos y el vehiculo no contiene ocupantes ni carga. En
general, la masa de los vehiculos 700C, 820C, y 2000P no debe variar significativamente de la masa
inercial.

2) Masa inercial de ensayo, es la masa del vehiculo de ensayo (incluyendo la masa en muelles y masas
no suspendidas) y todos los articulos, incluidos lastre y equipo de ensayo unidos rigidamente a la
estructura del vehiculo. La masa de maniquis, con independencia del grado de restriccidon, no se
incluye en el ensayo de masa inercial.

3) Masa de lastre de simulacion suelto, carga sin restricciones usada en ensayos especiales para
evaluar los efectos de la carga suelta.

4) Masa bruta total estatica, de ensayo inercial y masa de maniqui. Para los ensayos especiales, es
la suma de la masa de ensayo inercial, masa de maniqui, y masa de lastre suelto.

5) Masa de maniquis, de los ocupantes sustitutos.

Los vehiculos de ensayo 700C, 820C, y 2000P deben seleccionarse de manera que sélo sean necesarios ajustes
minimos a la masa vehicular para obtener la masa inercial de ensayo. Con la excepcidén de asientos, neumaticos
de repuesto, tanque de combustible, bateria, fluidos y equipos opcionales, los componentes no deben retirarse
del vehiculo para cumplir los requisitos de masas.

2.4.2.2 Lastre

Para los vehiculos 700C, 820C, y 2000P, se puede anadir como necesaria lastre fijo para llevar la masa inercial
de ensayo a los limites de la Tabla 2.1. La masa total agregada no debe superar el 10% de la masa nominal del
ensayo inercial dado en la Tabla 2.2. El lastre puede afiadirse en la forma siguiente:

Vehiculos 700C y 820C. Bloques de hormigdn o metal pueden colocarse en el compartimiento de pasajeros,
rigidamente unidos a la estructura del vehiculo por medio de correas metalicas u otros dispositivos capaces de
sostener las cargas de impacto esperado (si las cargas esperadas son desconocidas, los sostenes pueden disefiarse
para cargas iguales a un minimo de 20 veces las masas de bloques). El lastre debe colocarse de manera que
reduzca al minimo los cambios en la ubicacidon del centro de masa del vehiculo en su configuracion "masa
vehicular", en consonancia con las necesidades del equipo de ensayo y su ubicacién.




27
Vehiculo 2000P. En el compartimento de pasajeros pueden colocarse bloques de hormigdn o metal,

rigidamente unidos a la estructura del vehiculo por medio de correas metalicas u otros dispositivos capaces de
sostener las cargas del impacto esperado (si las cargas esperadas son desconocidos, los sostenes pueden
disefarse para cargas iguales a un minimo de 20 veces las masas de los bloques). El lastre debe colocarse de
manera que reduzca al minimo los cambios en la ubicacion del centro de masa del vehiculo en su configuracion
"masa vehicular", en consonancia con las necesidades de equipo de ensayo y su ubicacién. Opcionalmente, placas
metalicas pueden colocarse y unirse rigidamente a la cama de la camioneta, inmediatamente detras de la cabina
mediante correas metalicas u otros dispositivos capaces de sostener las cargas de impactos esperados. La
dimensién vertical (altura) de las placas no debe exceder de 7,5 cm. Las placas deben orientarse simétricamente
con respecto a la linea central proa-popa del vehiculo y de manera que reduzca al minimo los cambios en la
posicion del centro de masa del vehiculo para su configuracién "masa vehicular".

Para los vehiculos 8000S, 36000V y 36000T, sera necesario anadir lastre para simular la carga y obtener una
masa nominal de ensayo inercial recomendada dada en la Tabla 2.2. Se recomienda hacerlo de la siguiente
manera:

Vehiculo 8000S. Tipicamente, serd necesario afiadir aproximadamente 2.600 kg de lastre en el vehiculo
8000S para obtener la masa inercial de ensayo nominal dada en la Tabla 2.2. Esto se puede obtener mediante
bolsas de arena en colchones, fardos de heno, u otros medios. En la medida de lo pasible, el lastre debe
distribuirse uniformemente a lo largo de la longitud y anchura de la furgoneta. El lastre debe estar firmemente
asegurado para evitar el movimiento durante y después del impacto.

Vehiculo 36000V. Por lo general, serd necesario agregar aproximadamente 23.000 kg de lastre en el
remolque del vehiculo 36000V para obtener la masa inercial de ensayo nominal dado en la Tabla 2.2. Esto se
puede obtener por sacos de arena en colchones u otros medios. En la medida de lo pasible, el lastre debe
distribuirse uniformemente a lo largo de la longitud y la anchura del remolque. El lastre debe estar firmemente
asegurado para evitar el movimiento durante y después del impacto.

Vehiculo 36000T. Al remolque-tanque se le debe agregar agua para obtener una masa de ensayo inercial
nominal dado en la Tabla 2.2. La mayoria de los remolques-tanque estan compartimentados vy, si todos los
compartimientos estdn llenos de agua, puede rebasarse la masa inercial de ensayo recomendado. En tal caso, se
recomienda que compartimentos seleccionados se llenen de modo de dar una distribucién aproximadamente
uniforme de lastre a lo largo de la longitud del remolque y para dar el centro de masa mas alto posible de lastre.

Camion soporte usado en el ensayo TMA. Segun el tipo de camidn-soporte usado en un ensayo de TMA,
puede ser necesario afiadir lastre para obtener la masa inercial de ensayo deseado. El lastre necesario debe estar
firmemente asegurado para evitar el movimiento durante y después del impacto.

2.4.3 Propulsidony freno

El vehiculo de ensayo se puede empujar, remolcar, o autopropulsar hasta la velocidad del ensayo
programado. Si se lo empuja o remolca, el mecanismo propulsor debe desconectarse antes del impacto, para
permitir que el vehiculo esté en "rueda-libre" durante y después del choque. Para los vehiculos auto-alimentados,
el encendido debe estar apagado justo antes del impacto. La aplicacién de los frenos se debe retrasar el tiempo
que con seguridad permita establecer la trayectoria sin frenos. Como minimo, los frenos no se deben aplicar
hasta que el vehiculo haya recorrido al menos dos longitudes de vehiculo, ademds de 25 m desde el punto del
ultimo contacto con el articulo de ensayo. La posicion del vehiculo en el momento de la aplicacién del freno debe
ser informado para cada ensayo.

En una medida muy limitada se usaron conductores vivos para ensayar los choques cuando se creia que los
riesgos eran muy pequefios. En esos casos, el conductor acelera el vehiculo a la velocidad de impacto deseado y
conduce el vehiculo en el articulo de ensayo o dispositivo en el dngulo de impacto deseado. Generalmente se
toman precauciones especiales para proteger al conductor de un desempeiio inesperado del articulo vehiculo o
ensayo. La experiencia demostré que el vehiculo o articulo de ensayo en incluso un ensayo aparentemente simple
pueden responder de manera totalmente inesperada. A menos que los riesgos conocidos sean extremadamente
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pequefios, o el ensayo implica necesariamente los efectos de la respuesta del conductor (problemas tales
como ensayos para evaluar la respuesta del conductor hasta la caida de borde), el uso de un conductor vivo esta
totalmente desaconsejado.

2.4.4 Encauzamiento

El método de encauzamiento del vehiculo de ensayo antes del impacto es opcional, siempre que el sistema de
guia o sus componentes no impliquen cambios significativos en la dinamica del vehiculo durante e
inmediatamente después del choque. El volante de direccién no debe estar constreiiido, a menos que sea
esencial para los propdsitos del ensayo de seguridad. Si el volante es limitado, el caracter de esta restriccién debe
documentarse claramente.

2.5 OCUPANTES SUSTITUTOS

En ciertos ensayos para evaluar el efecto masa afiadida y/o evaluar la cinematica del ocupante, se recomienda
un ocupante sustituto. La principal medida de riesgo se determina por el modelo hipotético "espacio de azoteo, o
de mayal"

Puede usarse un maniqui para complementar otras medidas de riesgo de los ocupantes; si se desea, se
recomienda usar maniqui Hibrido Ill, sélo valido para impactos frontales, en los que el movimiento simulado es
esencialmente paralelo al eje vehicular longitudinal (eje x, Figura 4.6). No hay ficcion capaz de simular con
precision la cinética y la cinematica de un ocupante para los movimientos oblicuos, en los que el movimiento de
los ocupantes tiene ambos componentes X e Y. Los movimientos oblicuos de los ocupantes se produce
normalmente cuando el vehiculo se redirige lejos del dispositivo impactado, tal como una barrera longitudinal. No
se recomienda la Instrumentacion del ocupante sustituto, a menos que se utilice el maniqui Hibrido 111

Un maniqui antropométrico, tales como el hibrido | o Il maniqui, o por otros medios, tales como sacos de
arena, un bloque de hormigdn, y asi sucesivamente, se puede usar para simular el efecto de masa anadido de un
ocupante. Si se usan bolsas de arena, que deben ser empaquetados en bolsas de tela de fuerza suficiente para
evitar la ruptura durante el ensayo. Cuando se usa, un maniqui debe ser sujeto con el sistema de retencidén de
ocupantes existente en el vehiculo de ensayo. Cuando se usan, las bolsas de arena o bloques de hormigdn deben
estar asegurados para evitar el movimiento durante el impacto. Como se indica en la Tabla 2.1, el ocupante
sustituto debe ser representativo de hombre del percentil 50 con una masa de aproximadamente 75 kg.

Con la excepcién de ensayos con el 700C y 820C de los vehiculos, el uso de un ocupante del sustituto es
opcional. En los ensayos con los vehiculos 700C y 820C, un ocupante sustituto se especifica principalmente para
evaluar la distribucién de la masa vehiculo asimétrico tipico y su efecto sobre la estabilidad del vehiculo ya que la
masa del maniqui es de 8 a 10% de la masa del vehiculo. Si se usa para sélo el efecto masa anadida, el ocupante
sustituto debe colocarse en cualquiera de los asientos del conductor o en el asiento del pasajero, cualquiera que
sea la posicidn que mas contribuya a la inestabilidad posterior al impacto del vehiculo, o momento de guifio en el
vehiculo. Por ejemplo, en un impacto frontal, descentrado, en un terminal o soporte flexible/quebradizo, con un
impacto en la parte delantera izquierda del vehiculo, el ocupante sustituto debe estar en el asiento del pasajero.
Si el instrumentado Hibrido Ill ficticio se usa para evaluar el riesgo de los ocupantes en caso de impacto frontal,
debe colocarse en el asiento delantero, en el lado mds cercano al punto de impacto para los impactos
descentrados; y en el asiento del conductor para los impactos descentrados.

Cuando se usa un sustituto del ocupante o el maniqui Hibrido Ill en el vehiculo 2000P, la colocacién y la condicién
de retencidn deben ser como para los vehiculos 700C y 820C.

Un maniqui también se debe usar si hay una expectativa razonable de que la interacciéon articulo ocupante/ensayo
tendrd lugar durante o después del impacto, o ambas cosas. Por ejemplo, durante un impacto con una barrera
longitudinal "alta", la cabeza del ocupante puede sobresalir a través de la ventana lateral y golpear la barrera. El
maniqui debera colocarse ya sea en el asiento del conductor o del lado del pasajero del asiento delantero, el que esta
mas cerca del punto de impacto. Se debe usar una cdmara a bordo para registrar el movimiento simulado cuando se
espera la interaccidn articulo ocupante/ensayo.
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Para los vehiculos 8000s, 36000V, y 36000T, cuando se usa un maniqui, debe colocarse en el asiento del
conductor y debe restringirse con el sistema de retencidn existente.

La experiencia obtenida de los ensayos de impacto lateral limitado muestra claramente la vulnerabilidad de un
ocupante en el lado de impacto del vehiculo, por lo general debido a las grandes intrusiones del articulo de
ensayo en el habitaculo. La experiencia también demostrd los riesgos para un ocupante en caso de choque, tales
pueden ser evaluados por un maniqui de impacto lateral vdlido (74). Se puede hacer referencia al Apéndice G por
una metodologia para el ensayo de impacto lateral.
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CAPITULO 3

CONDICIONES DE ENSAYO

3.1 GENERAL

Se dan guias sobre cdmo evaluar el desempeiio al impacto de varios dispositivos-de-seguridad. Los ensayos
individuales se disefian para evaluar uno o mas de los principales factores de desempefio: adecuacion
estructural, riesgo de los ocupantes, y desempeiio del vehiculo posterior al impacto. Estos criterios de
evaluacidn se presentan en el Capitulo 5.

Segun la dispositivo-de-seguridad en evaluacidn, hay hasta seis niveles de ensayo para seleccionar. En general,
los niveles de ensayo inferiores son aplicables para evaluar dispositivos a usar en caminos de nivel de servicio
inferior y ciertos tipos de zonas-de-trabajo, mientras que los niveles mas altos de ensayo son aplicables para
evaluar dispositivos para usar en caminos de mas alto nivel de servicio, o en lugares que exigen un dispositivo-de-
seguridad especial de alto desempefio. Los niveles de ensayo 4 a 6 sélo son aplicables a las barreras
longitudinales.

Los requisitos del ensayo Nivel 3 son similares a los definidos en las "Condiciones de Ensayo de Choques para
Matriz Minima" del Informe NCHRP 230 (1). En el Nivel 3 se calificaron la mayoria de los dispositivos- de-
seguridad vial en uso en los EUA. Desde la publicacidén del Informe 230 se produjo un mayor reconocimiento de
los méritos de adaptar el desempefio y el costo de los dispositivos-de-seguridad a los requisitos del lugar, razén
de los multiples niveles de los ensayos presentados aqui. Estd mas alla del alcance de este documento justificar
los diversos niveles de ensayo.

Es responsabilidad de la agencia(s) usuaria determinar cudl de los niveles de ensayo es mas apropiado para
aplicar a un dispositivo previsto. Las agencias deben desarrollar pautas objetivas al usar los elementos de
seguridad vial, teniendo en cuenta factores tales como el estado del transito, condiciones del lugar, volumen vy
composicion del transito, y la rentabilidad de las opciones de seguridad candidatas. Se prevé que los dispositivos-
de-seguridad calificados para el nivel de ensayo 3 seguiran siendo aceptables para un amplio rango de caminos
arteriales de alta velocidad. Se espera que el nivel de ensayo 2 para dispositivos calificados se considere aceptable
para la mayoria de los caminos locales y colectores, y muchas zonas-de-trabajo. Se espera que el nivel de ensayo
1 de dispositivos calificados se considere aceptable para algunas zonas-de-trabajo y de muy bajo volumen, calles
locales y caminos de baja velocidad. Probablemente, la aplicabilidad de los niveles de ensayo 4 a 6 sera
determinada por el volumen de transito de camiones y vehiculos pesados y/o las consecuencias de la
penetracidon, mas alla de la barrera longitudinal.

Aunque los ensayos con el vehiculo 700C son deseables, son opcionales porque: (1) este tipo de vehiculo
representa sélo una porcion muy pequefia de la proporcidn de vehiculos y (2) no hay ninguna garantia de que un
dispositivo existente cumpla los criterios de desempefio recomendados o que esos nuevos dispositivos satisfagan
plenamente los criterios de desempefo recomendados para estos ensayos. En el interin, hasta que se adquiera
experiencia suficiente de ensayos con el vehiculo tipo 700C, el articulo de ensayo debe realizar aceptablemente
con todos los ensayos adecuados usando los vehiculos tipo 820C y 2000P, y preferiblemente debe realizarse
aceptablemente durante los ensayos con el vehiculo tipo 700C. Se puede suponer que los articulos de ensayo que
se realizan aceptablemente con los vehiculos tipo 700C y 2000P también se realizaran aceptablemente con el
vehiculo 820C; por lo tanto, no es necesario ensayar los vehiculos 820C.

En gran parte, los ensayos recomendados en este documento se basan en la experiencia pasada. No es posible
anticipar la forma que los nuevos disefios tendrdn, ni las condiciones de impacto criticos de estos nuevos disefios.
Como tal, las matrices de ensayo presentadas en esta seccidon no deben ser vistas como todo incluido. La agencia
responsable debe idear otras condiciones de ensayo criticas coherentes con el rango de condiciones de impacto
esperados. Si se justifican, pueden realizarse ensayos adicionales para evaluar un dispositivo en condiciones no
ideales, como barrera longitudinal con alineamiento curvilineo, ubicacién de un dispositivo en terreno no llano, o
detras de un corddn (bordillo, solera).
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Es comun que un disefiador/probador cambie el disefio de un dispositivo durante la serie de ensayos
recomendados, o después de finalizar con éxito la serie de ensayos. A menudo los cambios mejoran el
desempeiio o reducen el costo del disefio, 0 ambos. Entonces, invariablemente surgen cuestiones en cuanto a la
necesidad de repetir cualquiera o todos los ensayos recomendados. En estos casos se debe usar el buen juicio de
ingenieria. Como regla general, un ensayo debe repetirse si hay una incertidumbre razonable sobre el efecto que
el cambio tendra en el ensayo.

Cada ensayo en una matriz dada tiene una "designacién ensayo" especifica de la forma "i-jk". La "i" se refiere
al nivel de ensayo y "jk" se refiere al nimero de ensayos. Las designaciones de ensayo precedidas por una "S" se
refieren a los ensayos opcionales con el vehiculo 700C.

3.2 MATRICES DE ENSAYOS

3.2.1 Barreras longitudinales
3.2.1.1 General

Los seis niveles de ensayos recomendados para evaluar las barreras longitudinales se presentan en la Tabla
3.1. Se debe referir el Glosario para las definiciones de longitud de necesidad (LDN) y transiciones. Estas guias son
aplicables a barreras permanentes y barreras temporales usadas en zonas-de-trabajo o construccidén. Salvo
condiciones muy inusuales, normalmente una barrera temporal no se disefia para condiciones de impacto
superior a Nivel de ensayo 3.

3.2.1.1 Descripcidon de los ensayos
Ensayo 10

El Ensayo 10 se realiza para la seccidn LDN para todos los niveles de ensayo. El propdsito de este ensayo
de coches pequefios es evaluar el desempefio de la seccion LDN en general, y los riesgos de los
ocupantes, en particular.

Ensayo 11y 21

Los Ensayos 11 para la seccidn de LDN y el 21 para la seccion de transicion se realizan para los niveles de
ensayo 1 a 3. Tienen la finalidad de evaluar la fuerza de la seccidn para contener y redireccionar el
vehiculo de ensayo 2000P. Loa Ensayos 11 y 21 son opcionales para los niveles de ensayo 4, 5 y 6. Deben
realizarse si existe una incertidumbre razonable respecto del desempefio al impacto del sistema para
estos ensayos. Se recomienda examinar cuidadosamente los resultados de los ensayos de 12 y 22 antes
de realizar los ensayos de 11y 21. Los Ensayos 12 y 22 estableceran la adecuacién estructural basica de la
barrera. Un desempenio satisfactorio para los ensayos de 12 y 22 no asegura un desempefio satisfactorio
para los ensayos de 11 y 21. Por ejemplo, puede haber incompatibilidades geométricas entre la barrera y
el vehiculo 2000P que podrian resultar en excesivos enganches o embolsamientos.

Ensayo 20

Para una seccidén de transicidn, el Ensayo 20 es un ensayo opcional para evaluar los criterios de riesgo de
ocupante y de trayectoria posimpacto para todos los niveles de ensayo. Se debe realizar si hay una
incertidumbre razonable con respecto al desempefio al impacto del sistema para este ensayo. Los
resultados del Ensayo 21 deben examinarse cuidadosamente antes de realizar el Ensayo 20. El Ensayo 21
establecerd la adecuacidén estructural de la transicion. El desempeiio satisfactorio para el Ensayo 21 no
asegura un desempeno satisfactorio para el Ensayo 20. Por ejemplo, puede haber incompatibilidades
geométricas entre la transicion y el vehiculo 820C que podrian provocar un fallo por excesivos
enganchamientos y embolsamientos.
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Tabla 3.1 Matriz de ensayo para barreras longitudinales

Nivel Seccidn Cédigo Condiciones Impacto© Punto Crite;ios
Ensayo | Barrera Ensayo Vehiculo | Vel.km/h | Angulo de impactole) | Impacto | Eval.” (Ver tabla 5-1)
Longitud 1-10 820C 50 20 (b) A, D,F,H, 1 (J),K M
de 51-10° 700C 50 20 (b) A, D,F,H,1(J),K M
1 necesidad 1-11 2000P 50 25 (b) A, D,F KL M
1-20° 820C 50 20 (b) A, D,F,H, 1 (J),K M
Transicién $1-20° 700C 50 20 (b) A, D,F,H,1(J),K M
1-21 2000P 50 25 (b) A.D.F.K.LM
Longitud 2-10 820C 70 20 (b) A, D,F,H,1(J),K M
de $2-10° 700C 70 20 (b) A, D,F,H, I (J),K M
necesidad 2-11 2000P 70 25 (b) A, D,F K L M
2 2-20° 820C 70 20 (b) A, D,F,H,1,(J),K M
Transicién $2-20° 700C 70 20 (b) A, D,F,H,1(J),K M
2-21 2000P 70 25 (b) A.D.F.K.LM
Longitud 3-10 820C 100 20 (b) A, D,F,H,1(J),K M
de $3-10° 700C 100 20 (b) A, D,F,H,1(J),K M
Niv; necesidad 3-11 2000P 100 25 (b) A, D,F K L M
Bisico 3-20° 820C 100 20 (b) A, D,F,H,1,(J),K M
Transicién $3-20° 700C 100 20 (b) A, D,F,H,1(J),K M
3-21 2000P 100 25 (b) A.D.F.K.LM
_ 4-10 820C 100 20 (b) A, D,F,H,1(J),K M
:‘;“g't“d 54-10° 700C 100 20 (b) A, D,F,H,1(J),K M
necesidad 4-11d 2000P 100 25 (b) ADFKLM
A 4-12 8000S 80 15 (b) A, D, G, K, M
4-20d 820C 100 20 (b) A, D,F,H,1,(J),K M
Transicion 54-20° 700C 100 20 (b) A, D,F,H,1(J),K M
4-21° 2000P 100 25 (b) A, D,F, K L M
4-22 8000S 80 15 (b) A, D, G, K, M
_ 5-10 820C 100 20 (b) A, D,F,H,1,(J),K M
:‘;“g't“d $5-10° 700C 100 20 (b) A, D,F,H,1(J),K M
necesidad 5-11° 2000P 100 25 (b) A, D,F, K L M
s 5-12 36000V 80 15 (b) A, D, G, K, M
5-20" 820C 100 20 (b) A, D,F,H,1,(J),K M
Transicion $5-20° 700C 100 20 (b) A, D,F,H,1,(J),K M
5-21° 2000P 100 25 (b) A, D,F, K L M
5-22 36000V 80 15 (b) A, D, G, K, M
_ 6-10 820C 100 20 (b) A, D,F,H,1,(J),K M
:‘;“g't“d $6-10° 700C 100 20 (b) A, D,F,H,1,(J),K M
necesidad 6-11° 2000P 100 25 (b) A, D,F, K L M
6 6-12 36000T 80 15 (b) A, D, G, K, M
6-20" 820C 100 20 (b) A, D,F,H,1(J),K M
Transicion $6-20° 700C 100 20 (b) A, D,F,H,1,(J),K M
6-21° 2000P 100 25 (b) A, D,F, K L M
6-22 36000T 80 15 (b) A, D,G,K, M

EEnsayo opcional. Ver seccién 3.1.
Ver Figura 3.1 para el punto de impacto.
Jver la Seccién 3.3.2 para tolerancias

Los ensayos pueden ser opcionales. Consulte la Secciéon 3.2.1.2.

Los criterios entre paréntesis son opcionales.
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Ensayo 12y 22

El Ensayo 12 para la seccién de LDN y el 22 para la seccidn de transicidn se realizan para los niveles de
ensayo 4, 5, y 6. Tienen la intencién de evaluar la resistencia de la seccién en la contencidn y redireccién
de los vehiculos pesados de ensayo.

La Seccion 3.4.2 guia sobre cdmo determinar el punto de impacto critico (PIC,) Figura 3.1. Segun el disefio
de barrera, puede haber dos PIC. Por ejemplo, una baranda de puente con una unién situado entre postes
de soporte puede tener dos PIC: uno que produciria la carga mdxima sobre el empalme, y otro que
tendria el mayor potencial para causar enganches de rueda o embolsamiento vehicular. Como otro
ejemplo, una transicién puede tener un PIC en la proximidad del extremo aguas arriba y otro en la
proximidad del extremo aguas abajo. Si un ensayo no puede evaluar ambos puntos de preocupacion,
puede ser necesario realizar el ensayo relevante en ambos puntos de interés. Ver Seccién 3.4.2.

Longitud de seccién ensayo
Referencia poste/empalme \HI.._ X —f Punto impacto critico (PIC)
j}q H A H A, & A A ﬁ%
[.:‘3 (] /
ENSAYO 0 (GRADOS) ) e Anclaje extremo

~—~= 7

10 20 - /| o 7

11 25 ) =/ w

12 15 {5~ \Z
Ensayos 10, 11,y 12
I:Transicién
X ——p

Ensayos 20, 21,y 22

T M- N W |- B : B -1 B B B
0
~J
Punto impacto critico (PIC) Anclaie e tremo-/
X

~. =3 :

ENSAYO 0 (GRADOS) 7 Notas

20 20 [ \g 1. Ver seccién 3.4.2 para determinar “x”

w

n s 2. La tolerancia recomendada en “x” es + 30 cm
—— \Z 3. Ver seccion 3.4.2 por recomendaciones sobre punto de
22 15 impacto para barreras de zona de trabajo

Figura 3.1. Condiciones de impacto para los ensayos de barrera longitudinales.

3.2.2 Terminales y amortiguadores de impacto

3.2.2.1 General

Los Ensayos recomendadas para evaluar los terminales y los amortiguadores de impacto se presentan en la
Tabla 3.2. Se debe referir al Glosario para las definiciones de estos dispositivos-de-seguridad. Estas guias son
aplicables tanto a rasgos permanentes y dispositivos temporales usados en las zonas-de-trabajo o de
construccion. Los requisitos de desempeio de impacto de un terminal y un amortiguador de impacto redirectivo
son los mismos.

Los requisitos de impacto en el desempeio y capacidad de un amortiguador de impacto no-redirectivo son
considerablemente menores que los de un amortiguador de impacto redirectivo. Un amortiguador de impacto
redirectivo es sometido a mas ensayos, y los requisitos son mas rigurosos. Por ejemplo, se recomienda que el
Ensayo 38 se realice en el punto de impacto critico (PIC) del amortiguador de un impacto redirectivo. Seria dificil
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realizar un ensayo exitoso similar en el caso de un amortiguador de impacto no-redirectivo. Como
consecuencia, las condiciones o lugares donde pueda usarse un amortiguador de impacto no-redirectivo pueden
ser limitados. La agencia usuaria es responsable de determinar dénde son aplicables los dispositivos-de-seguridad
tratados en este documento, incluyendo amortiguadores de impacto redirectivos y no-redirectivos.

Este documento se refiere a elementos o dispositivos como “gating” o "nongating". Un dispositivo gating es
uno disefiado para permitir la penetracidon controlada del vehiculo en caso de choque entre el término e inicio del
de la longitud de necesidad (LDN) del dispositivo. EI ampliamente usado terminal quebradizo con cable
ampliamente usado (BCT) es un dispositivo “gating”. Un dispositivo “non-gating” se disefia para contener y
redirigir a un vehiculo desde el inicio del dispositivo. Un terminal o un amortiguador de impacto con capacidades
de redireccion a lo largo de toda su longitud son dispositivos “non-gating”.

Tabla 3.2 a Matriz de ensayos para terminales y amortiguadores de impacto

Nivel Dispositivo o Caddigo N . Punto Critegios
Ensayo Tipo Ensayo Condiciones Impacto Impacto Eval.” (Ver tabla 5-1)
Vehiculo | Vel. Angulo de
km/h impacto (2)
Terminales y G/NG 1-30 820C 50 0 (b,e) CrD, G, H, |, (J),K,N
amortigua- G/NG S1-30° 700C 50 0 (b,e) C,D,GH,I J)KN
1 ?r%fs:c‘t’s GING 1-31 2000P 50 0 (b) C,D,G,H, 1 J), KN
redirectivos G/NG 1-32d 820C 50 15 (b) CD,G H, LU),K, N
G/NG S1-32 700C 50 15 (b) C, GDr, H, Ir (J), K,;N
G/NG 1-33 2000P 50 15 (b) C,D,G,H, 1LU), K N
G 1-34 820C 50 15 (b,e) C,D,G H,ILU1 KN
G S1-34° 700C 50 15 (b,e) C,D,GHLU,K M
G 1-35 2000P 50 20 (b) A,D,G H I J KM
GN 1-36 820C 50 15 (b) A,D,G H I J KM
GN SI-36° 700C 50 15 (b) A,D,G H I {J),KM
GN 1-37 2000P 50 20 (b) A D,GKL,M;
GN 1-38 2000P 50 20 (bl A D,GK, L M
G/NG 1-39 2000P 50 20 (b) C,D,G KL M, Ni
Amoritgua- G 1-40 820C 50 0 (e,h) C,D,GH,I (U)K
] dores de G S1-40° 700C 50 0 (e,h) C,D,GHIL UK
impacto no- G 1-41 2000P 50 0 (h) C,D,G,H,I (J)K
redirectivos
G 1-42 820C 50 15 (h) C,D,GH, I U)KN
G Sl-42° 700C 50 15 (h) C,D,GH, I (J)KN
G 1-43 2000P 50 15 (h) C,D,GH, I ()KN
G 1-44 2000P 50 20 (h) C,D,G KN

Ensayo opcional. Ver seccién 3.1.

Ver Figura 3.2 para el punto de impacto.

qver la Seccidn 3.3.3 para tolerancias en las condiciones de impacto
G/NG — Ensayo aplicable a dispositivos “gating” y “nongating”

G — Ensayo aplicable a dispositivos “gating” solamente

NG — Ensayo aplicable a dispositivos “nongating” solamente

Ver discusidn en la Seccidn 3.2.2.2.

Ver discusion en la Seccién 3.2.2.1 en relaciéon con los amortiguadores de impacto no-

redirectivos

Los criterios entre paréntesis son opcionales.

Ver Figura 3.3 para punto de impacto.

o T o

3.2.2.2 Descripcidon de los ensayos

A continuacién se presenta una descripcidon de cada ensayo. Referir a las figuras 3.2 y 3.3 para conocer la
orientacién entre el vehiculo y el dispositivo-de-seguridad ensayado.
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Ensayo 30y 40

Estos ensayos se realizan con el vehiculo que se aproxima paralelo a la calzada, con impactos a izquierda o
derecha de la linea central del vehiculo. Principalmente se disefian para evaluar los criterios de riesgo de
ocupante y trayectoria del vehiculo. El vehiculo debe ser desplazado hacia el lado mas critico; es decir, el
lado que se traducira en el mayor riesgo para ocupantes durante y posterior al impacto, el
reconocimiento de la direccién del vehiculo tenderd a alabeo, cabeceo, y guifo posterior al impacto. Si el
impacto es a la derecha de la linea central del vehiculo, el vehiculo tendera a girar en sentido horario
(visto desde arriba) o hacia la izquierda si el impacto es a la izquierda. También puede alabear y cabecear
segln la geometria y comportamiento del dispositivo al ser impactado.

Ensayos 31y 41

Estos ensayos se realizan con el vehiculo que se aproxima paralelo a la calzada con un impacto en la
linea central del vehiculo. Para un dispositivo disefiado para desacelerar un vehiculo hasta una parada,
estos ensayos estdn destinados a evaluar la capacidad del dispositivo para absorber la energia cinética del
vehiculo 2000P (criterios de adecuacion estructural) de manera segura (criterios de riesgo de los
ocupantes). Para otros tipos de dispositivos, estos ensayos estan destinados principalmente a evaluar los
criterios de riesgo de ocupante, y los criterios de trayectoria del vehiculo.

Tabla 3.2 b Matriz de ensayos para terminales y amortiguadores de impacto

Nivel Dispositivo o Caddigo N . Punto Critegios
Ensayo Tipo Ensayo Condiciones Impacto Impacto Eval. (Ver tabla 5-1)
Vehiculo | Vel. Angulo de
km/h impacto (2)
Terminalesy | G/NG 2-30 820C 70 0 (b,e) C,D,F,H I (J),KN
amortigua- GING | S 2-30° 700C 70 0 (b,e) C,D,F,H I (J),KN
5 ?r%fs:c‘t’s GING 2-31 2000P 70 0 (b) C,D,F,H, 1 (J),KN
redirectivos G/NG 2-32d 820C 70 15 (b) C,D,F,H I (J),KN
G/NG S2-32 700C 70 15 (b) C,D,F,H I (J),KN
G/NG 2-33 2000P 70 15 (b) C,D,F,H I (J),KN
G 2-34 820C 70 15 (b,e) C,D,F,H I (J),KN
G S2-34° 700C 70 15 (b,e) C,D,F,H I J),KN
G 2-35 2000P 70 20 (b) A D F KL M
GN 2-36 820C 70 15 (b) A D F, HI J),KM
GN S2-36° 700C 70 15 (b) A D F, HI J),KM
GN 2-37 2000P 70 20 (b) A D F KL M
GN 2-38 2000P 70 20 (b) A D F KL M
G/NG 2-39 2000P 70 20 (b) C,D,F,K,L,M, N
Amoritgua- G 2-40 820C 70 0 (e,h) C,D,F,H I J),K
] dores de G S2-40° 700C 70 0 (e,h) C,D,F,H I {J),K
impacto no-, G 2-41 2000P 70 0 (h) C,D,F,H, I (J),K
redirectivos
G 2-42 820C 70 15 (h) C,DrF, H, L, (J),K,N
G S2-42° 700C 70 15 (h) C,D,F,H I (J),KN
G 2-43 2000P 70 15 (h) C,D,F,H I, {J),K N
G 2-44 2000P 70 20 (h) C,D,F,K,N

a
c
d

Ensayo opcional. Ver seccién 3.1. bVer Figura 3.2 para el punto de impacto.
Ver la Seccién 3.3.3 para tolerancias en las condiciones de impacto
G/NG — Ensayo aplicable a dispositivos “gating” y “nongating”
G — Ensayo aplicable a dispositivos “gating” solamente
NG — Ensayo aplicable a dispositivos “nongating” solamente
Ver discusidn en la Seccidén 3.2.2.2.
Ver discusion en la Seccién 3.2.2.1 en relacion con los amortiguadores de impacto no-
redirectivos

Los criterios entre paréntesis son opcionales. Ver Figura 3.3 para punto de impacto.
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Ensayos 32y 33

Los Ensayos 32 y 33 estan destinados principalmente a evaluar los criterios de riesgo de los ocupantes
y de la trayectoria del vehiculo. A través de analisis de ingenieria, para algunos dispositivos puede ser
posible demostrar, con un alto grado de confianza, que los ensayos de 32 y 33 son menos graves que los
ensayos de 30 y 31. Por ejemplo, con toda probabilidad, los Ensayos 32 y 33 serian menos graves que los
Ensayos 30 y 31, respectivamente, para el terminal quebradizo con cable (BCT) de baranda viga-W; el BCT
es un dispositivo “gating” En tales casos, los ensayos de 32 y 33 pueden ser opcionales. No obstante, los
ensayos 32 y 33 deben realizarse para un dispositivo “gating” si hay una incertidumbre razonable sobre el
desempeio de impacto del sistema, para estos ensayos.

Ensayos 34y 35

Estos ensayos son aplicables Unicamente a los dispositivos “gating”. En el Ensayo 34, el impacto debe
estar en un PIC (definicidn en el Glosario) entre el extremo inicial del dispositivo y el comienzo de la LDN.

Mientras que se presentan criterios definitivos en la Seccidn 3.4.3 para estimar el PIC de los dispositivos
seleccionados, no existen dichos criterios disponibles para esta aplicacidon en particular. La seleccién del
PIC para el ensayo 34 se debe basar en la experiencia de ensayos con dispositivos similares, la simulacién
por computadora, si es posible, y el juicio. En la seleccion del PIC, se debe tener en cuenta el punto de
mayor potencial de causar enganchamiento o embolsamiento, y el punto de mayor potencial para
producir vuelco de vehiculos. Por ejemplo, en el ensayo de un terminal abatido, la estabilidad vehicular es
la preocupacidn principal, no que se enganchen o que se embolsen, y el PIC puede no ser a medio camino
entre el extremo inicial de la terminal y el comienzo de la LDN. En ausencia de un PIC determinable, el
Ensayo 34 puede realizarse con el punto medio de impacto inicial entre el extremo inicial del dispositivo y
el comienzo de la LDN. El Ensayo 34 estd pensado principalmente para evaluar los criterios de riesgo de
los ocupantes y de trayectoria del vehiculo. Principalmente, el Ensayo 35 es para evaluar la capacidad del
dispositivo para contener y redirigir (criterios de adecuacion estructurales) el vehiculo 2000P en los
criterios de la trayectoria del vehiculo en el comienzo de la LDN.

Ensayos 36, 37,y 38

Estos ensayos son aplicables Unicamente a los dispositivos “nongating”. En los ensayos 36 y 37, el punto
de impacto debe estar en el extremo del terminal/amortiguador de impacto como se ilustra en la Figura
3.2. Los Ensayos 36 y 37 estan destinados a evaluar la capacidad redireccional del dispositivo para
impactos en o cerca de la nariz del dispositivo. El Ensayo 36 esta pensado principalmente para evaluar los
criterios de riesgo de los ocupantes y la trayectoria del vehiculo. El Ensayo 37 estd pensado
principalmente para evaluar los criterios de suficiencia estructural y la trayectoria del vehiculo. El Ensayo
37 creard una carga maxima en el sistema de anclaje en la nariz del dispositivo.

El Ensayo 38 difiere en propdsito del Ensayo 37 en que este se destina a evaluar la posibilidad de
embolsamiento o enganchamiento en la unién con el objeto que el dispositivo estd escudando o
terminando. El punto de impacto deberia seleccionarse para maximizar el potencial de embolsamiento o
enganchamiento. Las Guias para el PIC se dan en la Seccion 3.4.3. El Ensayo 38 puede no ser necesario si
la rigidez lateral del terminal/amortiguador de impacto es mayor que la del objeto que el dispositivo
escuda o termina. Por ejemplo, seria necesario este ensayo para un terminal/amortiguador de impacto
usado al final de una barrera rigida de hormigén. Puede que no sea necesario para un
terminal/amortiguador de impacto usado al final de una barrera semirrigida. La determinacién de la
necesidad de este ensayo debe basarse en la experiencia en ensayos con dispositivos similares, la
simulacion por computadora de ser posible, y el juicio.

Ensayo 39

El Ensayo 39 es para evaluar el desempefio de un terminal/amortiguador de impacto para un golpe
"inverso". Para aplicaciones de costados de calzada o mediana, se recomienda este ensayo si
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comlUnmente el terminal/amortiguador de impacto se colocard cominmente en la zona-despejada
del transito opuesto.

Ensayo 42,43,y 44

Estos ensayos se aplican sélo a un amortiguador de impacto no-redirectivo. Los Ensayos 42 y 43 estdn
destinados a evaluar el riesgo de ocupante y las trayectorias de vehiculos de pasajeros livianos y de gran
tamano, para un impacto en angulo en la nariz del amortiguador. El Ensayo 44 es para evaluar la
capacidad del amortiguador para detener con seguridad un vehiculo grande de pasajeros, antes de un
impacto potencialmente mortal con la esquina del objeto peligroso por escudar.

Tabla 3.2c Matriz de ensayos para terminales y amortiguadores de impacto

Nivel Dispositivo o Cddigo N . Punto Critegios
Ensayo Tipo Ensayo Condiciones Impacto Impacto Eval. (Ver tabla 5-1)
Vehiculo | Vel. Angulo de
km/h impacto (2)
Terminalesy | G/NG 3-30 820C 100 0 (b,e) C,D,F,H L, JI,K N
amortigua- G/NG S3-30 700C 100 0 (b,e) C,D,F,H I JI,K N
3 ?r%fs:c‘t’s GING 3-31 2000P 100 0 (b) C,D,F,H, 1 (J),KN
redirectivos G/NG 3-32_d 820C 100 15 (b) C,D,F,H,I,(J],K,N
G/NG | S3-32 700C 100 15 (b) C,D.F,H I (J].KNN
G/NG 3-33 2000P 100 15 (b) C,D.F,H, 1, UK N
G 3-34 820C 100 15 (b,e) C,D,F, H I (J], KN
G S3-34“ 700C 100 15 (b,e) C,D.F,H, I (J).KN
G 3-35 2000P 100 20 (b) A,D,F, K L, M
GN 3-36 820C 100 15 (b) A, D, F,Ht (J,K M
GN S3-36 700C 100 15 (b) R:0,M,Hrl,(J|,K,M
GN 3-37 2000P 100 20 (b) A, D, F,K L M
GN 3-38 2000P 100 20 (b) A D F KL M
G/NG 3-39 2000P 100 20 (b) C,D,F,KRL, M, N
Amoritgua- G 3-40 820C 100 0 (e,h) C,D,F,Ht (J).K
] dores de G S3-40“ 700C 100 0 (e,h) C,D,F,H I J),K
impacto no- G 3-41 2000P 100 0 (h) C,D,F,H,Ir(),K
redirectivos
G 3-42 820C 100 15 (h) C,D,F,H 1,(J),K N
G S3-42° 700C 100 15 (h) C,D,F,H (,IJI,K, N
G 3-43 2000P 100 15 (h) C,D,F,H I J),K M
G 3-44 2000P 100 20 (h) C,D,F, KN

a . . s
bEnsayo opcional. Ver seccién 3.1.
Ver Figura 3.2 para el punto de impacto.
qver la Seccidn 3.3.3 para tolerancias en las condiciones de impacto
G/NG — Ensayo aplicable a dispositivos “gating” y “nongating”
G — Ensayo aplicable a dispositivos “gating” solamente
NG — Ensayo aplicable a dispositivos “nongating” solamente
Ver discusidn en la Seccidén 3.2.2.2.
Ver discusion en la Seccién 3.2.2.1 en relaciéon con los amortiguadores de impacto no-
redirectivos
Los criterios entre paréntesis son opcionales.
Ver Figura 3.3 para punto de impacto.

3.2.2.3 Orientacion de la Terminal / Amortiguador impacto con flujos en ambos lados

Implicitas en las orientaciones de terminal/amortiguador de impacto mostradas en las Figuras 3.2 y 3.3 es que
la linea central del dispositivo en-servicio serd paralela a la calzada y que el camino es recto. Es probable que esta
sea la orientacién dominante para la mayoria de tales dispositivos. Si el dispositivo comUnmente estara orientado
de otra manera, debe ensayarse asi. En tal caso, el dispositivo debe ensayarse con su linea central orientada
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como normalmente seria en-servicio. Los angulos de impacto recomendados en el presente documento
siguen siendo los mismos, independientemente de la orientacién del dispositivo, puesto que se miden de forma
implicita con respecto a la calzada recta, y no con respecto al dispositivo. Por ejemplo, la Figura 3.4 ilustra el
angulo relativo entre un dispositivo y la aproximacion del vehiculo para el Ensayo 31 (angulo de impacto 09) para
dos orientaciones diferentes de un dispositivo. Si normalmente el dispositivo se usara en varias orientaciones, las
condiciones de ensayo del caso mas desfavorable deben seleccionarse de las matrices de ensayos recomendados.
Por ejemplo, si un amortiguador de impacto redirectivo “nongating”, tipicamente estara orientado en ambas
configuraciones mostradas en la Figura 3.4, los Ensayos de 34, 35, y 36 redirectivos deberian realizarse con el
dispositivo orientado como se muestra en la configuracién B.

3.2.2.4 Otros Disefios Terminal/Amortiguador de Impacto

Algunos terminales actualmente en-servicio o amortiguadores de impacto (como disefios de corto radio, con
barandas curvas usadas en las medianas o en los extremos de puente cerca del cruce de un camino de acceso, o
el sistema de "redada", o los amortiguadores de cama de grava para camiones fuera de control) no pueden ser
abordados especificamente por las matrices de ensayo de la Tabla 3.2. En tales casos el disefiador y la agencia de
ensayo deben idear ensayos para explorar los elementos criticos del dispositivo en el marco y la intencién de los
ensayos recomendados y los criterios de evaluacién. Los vehiculos recomendados de ensayo, velocidades de
impacto, y dngulos de impacto deben usarse con los puntos de impacto criticos apropiados.
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Figura 3.5. Condiciones de impacto para las estructuras de apoyo sola, dispositivos-de-control-de-transito de
la zona-de-trabajo, y postes rompibles de servicios publicos.

3.2.3 Estructuras de soporte, dispositivos-de-control-de-transito en obras, y postes quebradizos de servicios
pubicos

3.2.3.1 General

En la Tabla 3.3 se muestran ensayos recomendados para evaluar las estructuras soporte, dispositivos-de-
control-de-transito de zonas-de-trabajo y postes de servicios publicos quebradizos. Referir al Glosario por las
definiciones de estos dispositivos.

Las estructuras de soporte incluyen soportes de sefiales, de buzones de correo, postes de alumbrado o
soportes de luminarias, y soportes de teléfonos de emergencia. Las guias son aplicables a las estructuras de apoyo
permanentes, y a las usadas en zonas-de-construccién o de trabajo. Las bocas de incendio son otro dispositivo
"artificial" cominmente encontrado en la zona-despejada de vias urbanas. Aunque no se presenten ensayos
especificos, cuando sea factible, estos dispositivos deben disefiarse con los mismos estandares de seguridad cual
estructuras de apoyo. Los dispositivos-de-control-de-transito de la zona-de-trabajo incluyen bidones de plastico,
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barricadas, conos, paneles de sefiales chebrén y sus soportes, postes delineadores y luces fijadas a
tambores o barricadas.

No hay ensayo de nivel 1 para estos dispositivos, porque, con pocas o sin excepciones, los dispositivos
rentables de este tipo para los niveles de ensayo 2 y 3 también serdan rentables para aplicaciones de baja
velocidad. Para la mayoria de los soportes de sefiales y postes de luminarias de tamafio moderado, el ensayo a
baja velocidad (35 km/h) es mas importante que el ensayo de alta velocidad (100 km/h). Las notas siguientes se
refieren a los ensayos de la Tabla 3.3.

Un angulo de impacto critico (AIC) debe determinarse y usarse para cada ensayo, de acuerdo con la
manera en que comunmente el dispositivo se orientard en-servicio con respecto al transito. Para un
ensayo determinada y el correspondiente rango de angulos de impacto vehicular, AIC es el angulo en este
rango que tiene el mayor potencial de causar un fallo cuando el ensayo se evalia mediante los criterios
recomendados. Para determinar el AIC, primero debe establecerse, con respecto a la direcciéon normal de
transito, la orientacién en-servicio de soportes y aditamentos asistentes, dispositivos-de-control-de-
transito de la zona-de-trabajo, o postes de servicios publicos. Luego debe seleccionarse el AIC de una
envolvente de dngulos de impacto de 0 a 20 grados, medidos desde la direccién normal de transito,
Figura 3.5. Si comunmente el dispositivo se usa donde son posibles impactos en una envolvente mas
grande (por ejemplo, en o cerca de una interseccién o en una mediana angosta) los impactos de una
envolvente mas grande deben ensayarse en un AIC de esa envolvente. Si no fuera evidente lo que el AIC
es, puede ser adecuado ensayar cada potencial AIC. Por ejemplo, si el dispositivo puede ser golpeado
desde la parte delantera y trasera, los ensayos en AIC coherentes con estas direcciones de aproximacion
pueden ser apropiados. (Ver Seccion 2.3.2.3 en relacién con las orientaciones especiales para
dispositivos-de-control-de-transito de la zona-de-trabajo.)

Para un sistema de apoyo individual, un dispositivo-de-control-de-transito Unico de zona-de-trabajo, o un
poste de electricidad, el centro de la defensa debe alinearse con la vertical central del dispositivo. Como
una opcion, el cuarto de punto izquierdo o derecho del parachoques puede alinearse con la linea central
vertical del dispositivo. Los ensayos anteriores demostraron que la opcién de desplazamiento puede ser
preferible en algunos casos debido a que el mismo vehiculo puede ser usado para realizar ambos ensayos
requeridos (60 y 61) provistos dafios en el vehiculo del primer ensayo (por lo general el ensayo de baja
velocidad) no tiene efecto apreciable en el desempefio del impacto del articulo vehiculo/ensayo en el
segundo ensayo. El potencial de vuelco vehicular sera mayor en el ensayo de alta velocidad debido al
momento de guifio en el vehiculo creado por el impacto de desplazamiento.

Para un dispositivo de soporte multiple, la trayectoria de aproximacién del vehiculo debe estar alineada
de manera de impactar el nUimero maximo de soportes, a menos que el ensayo se destine a evaluar otras
condiciones.

La tolerancia recomendada en el punto de impacto es = 0,05 (W), donde W es la anchura del vehiculo.

3.2.3.2 Descripcidn de los ensayos

Ensayos 60 y 61 de estructuras de apoyo

Se recomiendan dos ensayos de estructuras de apoyo para cada nivel de ensayo usando el vehiculo
820C recomendado, o el vehiculo 700C opcional: un ensayo a baja velocidad y un ensayo de alta
velocidad. Generalmente, el ensayo de velocidad baja se destina a evaluar el mecanismo de rotura,
fractura o deformacion del soporte mientras que el ensayo de alta velocidad es para evaluar al vehiculo
y trayectoria del articulo de ensayo. El riesgo de los ocupantes es de preocupacidon en ambas ensayos. Si
la principal preocupacion en relacion con el desempefio de impacto de un sistema de apoyo es la
penetracidn del articulo de ensayo o partes de él en el compartimiento de los ocupantes en oposicion a
la velocidad de impacto de ocupantes y la desaceleracidén conjunta, y/o estabilidad vehicular, puede ser
preferible usar el vehiculo en 2000P, en lugar o ademas del vehiculo 820C. La eleccién dependera del
perfil frontal de los dos vehiculos en relacién con la geometria del articulo de ensayo y los elementos del
articulo que potencialmente pudieran penetrar en el habitaculo. Al evaluar las estructuras de apoyo a
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nivel de ensayo 3, los ensayos deben realizarse a velocidades entre 35 y 100 km/h, si hay un
potencial razonable para que dichos analisis sean mas criticos que los recomendados.

Tabla 3.3 Matriz de ensayo para estructuras de soporte, dispositivo para zonas de trabajo y
postes de servicios publicos rompibles

Nivel Dispositivo Cédigo Condiciones Impacto© Punto Criterios
Ensayo Ensayo Vehiculo Vel. Angulo de Impacto | gval. (Ver tabla 5-1)
km/h impactol?)
2 Estructuras de 2-60 820C 35 0-20 (b) B,D,F,H I J),KN
soporte S2-602 700C 35 0-20 () |B,D,FHI{),KN
2-61 820C 70 0-20 (b) |B,D,FH,I ({),KN
52-61° 700C 70 0-20 () |B,D,FHI{),KN
Dispositivos 2.70° 820C 35 0-20 () |B,D,EFH,I{),KN
de Zonas de [ g5 702 700C 35 0-20 (b) B,D,E,F,H,I (J),KN
Obras 2-71 820C 70 0-20 () |B,D,EF H,IJ)KN
52-712 700C 70 0-20 () |B,D,EFH,I{),KN
Postes de 2-80 820C 50 0-20 (b) |B,D,FH,I ({),KN
servicios S$2-80° 700C 50 0-20 (b) B,D,F, H I (J)KN
publicos 2-81 820C 70 0-20 (b) B,D,F,H I (J),KN
rompibles 52812 700C 70 0-20 () |B,D,FH,IJ)KN
3f Estructuras de 3-60 820C 35 0-20 (b) B,D,F,H I J),KN
Nivel soporte S3-602 700C 35 0-20 () |B,D,FHIE),KN
Bésico 3-61 820C 100 0-20 (b) |B,D,FH,I ({),KN
S3-61° 700C 100 0-20 () |B,D,FHIE),KN
Dispositivos 3-70 820C 35 0-20 () |B,D,E F,H,I ({J),KN
de Zonas de [ g3.70%¢ | 700C 35 0-20 () |B,D,E FH,I ({),KN
Obras 3-71 820C 100 0-20 () |B,D,EFH,I ({),KN
53-712 700C 100 0-20 () |B,D,EFH,I{),KN
Postes de 3-80 820C 50 0-20 (b) |B,D,FH,I ({),KN
servicios S$3-80° 700C 50 0-20 (b) B,D,F, H I ()KN
publicos 3-81 820C 100 0-20 (b) B,D,F, H, I, (J),K,N
rompibles 53.812 700C 100 0-20 () |B,D,FH, I J)KN

EEnsayo opcional. Ver seccién 3.1.

Ver Figura 3.5 para el punto de impacto.
Ver la Seccién 3.3.4 para tolerancias en las condiciones de impacto
CriteriO entre paréntesis son opcionales
Ver discusidn en la Seccidn 3.2.2.2. pertinente al ensayo 70
Ver discusién en la Seccidén 3.2.2.2 en relacién a la velocidad de impacto para nivel 3
€ Ver discusién en la Seccién 3.2.3.1 en relacién con el angulo de impacto critico.
Ver la discusién en la seccion 3.2.3.2 en relacidn de las zona-de-trabajos.
| Ver la discusidn en la seccidon 3.2.3.2 en relacién con postes rompibles de servicios publicos

Ensayo 70 y 71 de dispositivos-de-control-de-transito en zona-de-trabajo

Se recomiendan dos ensayos para dispositivos de control de transito de zona-de-trabajo para cada nivel
de ensayo usando el vehiculo 820C recomendado o el vehiculo 700C opcional: un ensayo a baja
velocidad y un ensayo de alta velocidad. Generalmente el ensayo de baja velocidad se destina evaluar el
mecanismo de ruptura, fractura o desempefio del dispositivo, mientras que el ensayo de alta velocidad
es para evaluar la estabilidad vehicular y la trayectoria del articulo de ensayo. El riesgo de los ocupantes
es de preocupacion en ambas ensayos. El Ensayo 70 se puede omitir cuando se pueda determinar
claramente que el Ensayo 71 es mas critico. Por ejemplo, el Ensayo 71 sera mds critico que el 70 para
dispositivos-de-control-de-transito de zona-de-trabajo con una masa relativamente pequefia, tales
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como bidones de plastico usados como dispositivos de canalizacién, barricadas de masa liviana, y
asi sucesivamente. Si la masa de un dispositivo-de-control-de-transito de zona-de-trabajo libremente
parado (apoyado pero no unido al suelo o pavimento) es de 45 kg o menos, los criterios de evaluacién H
e | de la Tabla 5.1 son opcionales. Para un dispositivo con bolsas de arena u otros balastos en su base
(para la estabilidad), la masa de lastre no necesita afiadirse a la masa del dispositivo dado que el lastre
no contribuye efectivamente a cambiar la velocidad del vehiculo al impactar contra el dispositivo.

Si la preocupacién principal respecto del comportamiento al impacto de un dispositivo de control de
transito es la penetracién del articulo de ensayo o partes de él en el compartimiento de ocupantes, en
cuanto opuesto a la preocupacidon por la velocidad de impacto del ocupante y la desaceleracién
conjunta y/o la estabilidad vehicular, puede ser preferible usar el vehiculo 2000P en lugar de, o en
adicién al vehiculo 820C. La eleccién dependera del perfil frontal de los dos vehiculos, en relacién con la
geometria del articulo de ensayo, y los elementos que potencialmente pudieran penetrar el
compartimiento de ocupantes. Al evaluar los dispositivos-de-control-de-transito para el nivel de ensayo
3, los ensayos también deben realizarse a velocidades entre 35 y 100 km/h si hay un potencial razonable
para que dichos analisis fueren mas criticos que los recomendados.

Ensayo 80 y 81-Postes quebradizos de servicios publicos

Se recomiendan dos ensayos para los postes quebradizos de servicios publicos para cada nivel de
ensayo usando el vehiculo 820C recomendado, o el vehiculo 700C opcional: un ensayo a baja velocidad
y un ensayo de alta velocidad. Generalmente el ensayo de baja velocidad es para evaluar el mecanismo
de ruptura, fractura o desempefio del soporte, mientras que el ensayo de alta velocidad es para evaluar
la estabilidad vehicular y la trayectoria del articulo de ensayo. El riesgo de los ocupantes es preocupante
en ambas ensayos. En la evaluacién de los postes de servicios publicos quebradizos de nivel de ensayo
3, los ensayos deben realizarse a velocidades entre 50 y 100 km/h si hay un potencial razonable de que
dichos analisis sean mas criticos que los recomendados. Se recomienda que las velocidades de impacto
de los ocupantes en un ensayo de poste quebradizo de servicio publico no superen los valores que
figuran en la parte superior del criterio "H" de la Tabla 5.1. Es preferible que no superen los valores que
figuran en la parte inferior del criterio de "H." (Ver la discusion en el Apéndice A, Seccién A3.2.3.)

3.2.4 Amortiguadores de impacto montado en camién (TMA)

3.2.4.1 General

Ensayos recomendadas para evaluar los amortiguadores de impacto montado en camion (TMA por sus siglas
en inglés) se dan en la Tabla 3.4. Las condiciones de impacto para un TMA se muestran en la Figura 3.6. Hasta la
fecha, la mayoria, si no todos, los TMA se disefiaron para cumplir con los requisitos de desempeio de nivel de
ensayo 2 o similares. Los requisitos del ensayo de nivel 3 son mucho mas exigentes y no hay ninguna garantia de
que un TMA pueda disefiarse para tales requisitos, sin afectar negativamente a otros factores que deben
considerarse en el disefio y uso de un TMA. En consecuencia, el nivel 2 se considera el nivel de ensayo basico. Se
debe hacer referir a la Seccidén 2.3.2.4 concerniente a la manera en la que el camién de apoyo estd restringido o
frenado, y a la Seccidn 2.4.1.3 para los parametros del camién de apoyo.
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Figura 3.6. Condiciones de impacto de un TMA.

3.2.4.2 Descripciones de los ensayos
Ensayo 50y 51

El Ensayo 50 es para evaluar los riesgos para los ocupantes de un coche pequefio que impacta un TMA.
El Ensayo 51 es para evaluar la adecuacidn estructural del TMA, los riesgos para los ocupantes, y la
distancia de rodado del camién de apoyo para el impacto con un vehiculo pesado de pasajeros. La
distancia de rodado es la distancia que los camiones de apoyo recorren después del impacto. Los
factores que afectan esta distancia se tratan en el Apéndice A, Seccién A3.2.4. Se necesitan estas
distancias para seleccionar las distancias de separacién segura entre vehiculo TMA vy los trabajadores
que se pretende proteger.
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Ensayo 52 y 53 (opcional)

Los Ensayos 52 y 53 son nuevos, y no hay garantia de que los diseios actuales TMA puedan cumplir con
sus requisitos. Adicionalmente, no hay seguridad de que los nuevos disefios de TMA se puedan hacer
como para cumplirlos, sin un aumento significativo en el costo, y sin efectos perjudiciales sobre el
manejo de camiones, durabilidad de TMA, u otras consideraciones operacionales. Por ello, los Ensayos
52 y 53 son opcionales. Debe ser un objetivo de promotores y agencias de usuario desarrollar un TMA
capaz de satisfacer los requerimientos de estos. Se cree que las condiciones de impacto para los
ensayos 52 y 53 son representativas de muchos choques con TMA.

Las recomendaciones de los ensayos sélo se refieren a prestaciones de seguridad de un TMA debido a
choques vehiculares. El desempefio predeciblemente seguro y continuo de un TMA requerird considerar
otros factores, tales como la durabilidad, movilidad del camién de apoyo, vibraciones inducidas por el
camino, mantenimiento, influencia de las variaciones de temperatura, influencia de la humedad y otros
factores. La Referencia 53 sintetiza las practicas pertinentes para seleccionar y usar los TMA.

Tabla 3.4 Matriz de ensayo para para atenuadores montados en camiones

Nivel Cddigo Condiciones Impactoc Punto Criterios Eval. & 9 Criterios Eval.” 9
Ensayo | Ensayo | Vehiculo | Vel. kmh | Angulo de impactol?) | Impacto | (Ver Tabla 5.1) (Ver tabla 5-1)

2 2-50 820C 70 0 (b) D,F, H,1,(J),K C,D,F 1 (), K

B'\;i:iﬁ:) $2-50° 700C 70 0 (b) D,F,H, I, (J),K C,D,F 1, (J), K

2-51 2000P 70 0 (b) D,F,H,1,(J),K C,D,F 1 (), K

2-52" 2000P 70 0 (b) D,F, H,I, (), K C,D,F 1 (), K

2-53" 2000P 70 10 (b) D,F, H,I, (), K C,D,F 1 (), K

3 3-50 820C 100 0 (b) D,F,H,1,(J),K C,D,F 1 (), K

$3-50° 700C 100 0 (b) D,F, H,1,(J),K C,D,F 1 (), K

3-51 2000P 100 0 (b) D,F, H,1,(J),K C,D,F 1 (), K

3-52" 2000P 100 0 (b) D,F, H,I, (), K C,D,F 1 (), K

3-53" 2000P 100 10 (b) D, F, H,I, (), K C,D,F 1, (), K

a . . s
bEnsayo opcional. Ver seccién 3.1.
Ver Figura 3.6 para el punto de impacto.
Ver la Seccidn 3.3.5 para tolerancias en las condiciones de impacto. Consulte la Seccién
d 2.4.1.3 para obtener recomendaciones relativas a TMA camidn de apoyo.
Ver discusién en Seccidon 3.2.4.1 en relacién con el ensayo de nivel 3.
¢ Aplica al vehiculo que impacta y sus ocupantes
Aplica para el camién de impato y su conductor. Ver discusién en la seccion 5.3.
, Criteria entre paréntesis es opcional.
Ensayo opcional. Ver seccién 3.2.4.1.

o

3.2.5 Disposiciones geométricas al costado de la calzada

Ocasionalmente puede ser deseable evaluar experimentalmente la resistencia al impacto de las disposiciones
geométricas viales, tales como tratamientos de seguridad de las estructuras de drenaje (por ejemplo, las
alcantarillas de extremos inclinados con o sin rejillas de seguridad), pendientes de accesos-a-propiedad,
pendientes de cruces de mediana, cordones, cunetas laterales, taludes de terraplén, cortes de roca, y
discontinuidades entre el borde de la superficie del camino pavimentada y la berma. Debido a la naturaleza
especial de estas disposiciones, no es factible desarrollar matrices de ensayo especificas.

Generalmente, los estudios de los ensayos de choques de disposiciones geométricas comprendieron una
combinacion de simulaciones por computadora, junto con ensayos de choque a escala real limitados (4-8). En la
mayoria de los casos, el programa de computadora Highway-Vehicle-Object-Simulation-Model (HVYOSM) valua
parametros importantes y predice limites de la resistencia al impacto del dispositivo. Tipicamente, el programa de
ensayos de choque que acompania se disefa para verificar y calibrar los resultados del estudio de simulacién. Este
tipo de enfoque es necesario por la cantidad de variables que normalmente se deben considerar junto con el
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numero limitado de ensayos que pueden realizarse. En ausencia de un procedimiento mas racional, un
enfoque similar puede adoptarse en los estudios futuros de estos tipos de disposiciones geométricas.

Si es factible, estas disposiciones deben disefiarse y evaluarse en el marco de uno de los tres primeros niveles
de ensayo para barreras longitudinales, incluyendo velocidades de ensayo y vehiculos de ensayo. Los dngulos de
impacto recomendados para los ensayos de barrera longitudinales pueden o no ser criticos. Es posible que los
angulos mas pequefios sean mds criticos, algo que por lo general puede determinar la simulacién por
computadora. Se recomienda que el dngulo de impacto no exceda los 20 grados.

Estudios anteriores (4) demostraron que desde el punto de vista practica y rentable es dificil disefar ciertas
disposiciones geométricas, como extremos de alcantarilla inclinados en accesos-a-propiedad, y el acompanante
talud del acceso, para cumplir con los criterios de evaluaciéon de alta velocidad (100 km/h) de las invasiones. Son
necesarios mas estudios para examinar y desarrollar tratamientos de seguridad rentables para las disposiciones
geométricas.

Un ndmero limitado de ensayos se realizaron en condiciones de caminos especiales y costados, tales como
baches y discontinuidades pavimento/berma (11-14). Por lo general, el enfoque adoptado en este tipo de
estudios supone la determinacion de limitar los pardmetros de respuesta vehicular para un camino o condicién de
borde del camino. Por ejemplo, en la evaluacidn de discontinuidades de borde del pavimento, tipicamente se
usan conductores vivos. En orden secuencial, el procedimiento de ensayo tipico es: (a) hacer caer los heumaticos
del lado derecho, o los cuatro neumaticos, justo fuera del borde de pavimento, (b) iniciar una maniobra de volver
a la calzada, hasta que los neumaticos se monten en el pavimento, y (c) corregir el volante para evitar la invasién
del carril opuesto. Se observa y registra la trayectoria del vehiculo. El procedimiento se repite cada vez con
mayores incrementos de velocidad del vehiculo hasta que se alcanza una velocidad a la que se producen las
intrusiones de vehiculos en un carril opuesto, o se pierde el control vehicular.

En la medida apropiada y practica, los criterios para evaluar una barrera longitudinal deben usarse para
evaluar el desempefio de impacto de los disposiciones geométricas. Ver Seccién 5.6 para mayor discusién sobre
este asunto.

3.3 TOLERANCIAS EN CONDICIONES DE IMPACTO

3.3.1 General

A veces, las condiciones de impacto segln la definicién de masa, velocidad y angulo del vehiculo que impacta
son dificiles de controlar, y pueden variar ligeramente de los valores nominales recomendados. La capacidad de
controlar condiciones de impacto disminuye un poco para los ensayos de vehiculos pesados, es decir, 8000S,
36000V, y vehiculos 36000T. Es necesario establecer limites razonables o tolerancias en condiciones de impacto.

Las tolerancias recomendadas en la masa inercial de ensayo de vehiculos se dan en las Tablas 2.1 y 2.2. Se
encuestaron agencias de ensayo para examinar el "objetivo" frente a la velocidad "real" de impacto y el dngulo
para un numero y variedad de ensayos. Sobre la base de este estudio, en la Tabla 3.5 se dan las tolerancias
recomendadas para velocidad y angulo.

Tabla 3.5 Tolerancias de velocidad de impacto y angulo®
Vehiculo Vel. km/h Angulo de impacto 12)
700C +4,0 £1,5
820C +4,0 £1,5
2000P 4,0 +1,5
8000S 5,0 +1,5
36000V 5,0 £2,0
36000T 5,0 +2,0

® Ver la Seccién 3.3.1 para discusiéon de limites de tolerancia compuesta para diferentes
velocidades y angulos de impacto y masa vehicular
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Ademds de las tolerancias recomendadas sobre masa vehicular, velocidad y angulo, un limite de
tolerancia compuesto se presenta para los efectos combinados de los pardametros de ensayo, segun lo determina
una expresién gravedad del impacto:

IS =% M (V Sin 8)

Donde IS es la gravedad del impacto en julios (J),

M es la masa inercial ensayo del vehiculo en kilogramos (kg),
V es la velocidad de impacto en metros/segundo (m/s), y

0 es el dngulo de impacto en grados.

Para los ensayos de dispositivos de redireccidn,

e es el angulo de impacto;
para todos los demas ensayos, Sin 0 debe establecerse en 1.

En teoria, cualquiera de los tres parametros M, V y S puede ajustarse, en lo razonable, para alcanzar una
deseada /S. En la practica, se recomienda que la masa inercial de ensayo del vehiculo se ajuste, en su caso, en las
tolerancias recomendadas para estar razonablemente cerca del valor nominal recomendado. Suponiendo que la
masa inercial de ensayo esté cerca del valor nominal, la velocidad o angulo, o ambos pueden ajustarse para
obtener el IS recomendado. Como regla general, el dngulo de impacto deseado no debe ajustarse porque la
gravedad de impacto es extremadamente sensible a este parametro. De ser necesario, la velocidad de ensayo
debe ser el parametro principal ajustado para obtener la IS recomendada.

Las siguientes secciones dan los limites recomendados de /S para las clases dadas de dispositivos. Los valores
indicados en las tablas se calcularon de la siguiente manera:

IS nominal. Calculado a partir de la ecuacién 3.1 con M, V y 6 establecidas, iguales a los valores
nominales que figuran en los apartados anteriores.

La tolerancia de IS se sugiere. Se usaron dos pasos para calcular las tolerancias positivas y negativas. Para
tolerancia negativa: (1) IS se calculd a partir de la ecuacion 3.1, con M y 6 establecidas iguales a sus
valores nominales, y V establecida igual a su valor nominal menos la tolerancia dada en la Tabla 3.5, a
continuacién,(2) la tolerancia negativa sugerida IS se determind restando la IS nominal del valor de la
parte 1. Para la tolerancia positiva se repitieron los pasos 1 y 2, excepto que V se fijé igual a su valor
nominal m3s la tolerancia dada en la Tabla 3.5.

3.3.2 Barreras longitudinales

La Tabla 3.6 lista valores IS nominales u objetivos, y tolerancias recomendadas para los ensayos de las barreras
longitudinales.

Para un ensayo de barrera longitudinal, es preferible que el valor real sea igual a o mayor que el valor objetivo.
Si el IS real supera la tolerancia positiva, y si los resultados de ensayos cumplen los criterios de evaluacién
recomendados, no sera necesario repetir el ensayo. En tal caso, no es necesario satisfacer la tolerancia positiva de
velocidad o dngulo recomendada en la Tabla 3.5.

3.3.3 Terminales y amortiguadores de impacto

La Tabla 3.7 lista valores IS nominales y tolerancias recomendadas para ensayos de terminales y
amortiguadores de impacto.

Para un ensayo de terminal o amortiguador de impacto, es preferible que el valor real de IS sea igual o mayor
que el valor objetivo. Si el IS real supera la tolerancia positiva y si los resultados de ensayos cumplen los criterios
de evaluacion recomendados, no serd necesario repetir el ensayo. En tal caso no es necesario satisfacer la
tolerancia positiva, en la velocidad o el angulo recomendado en la Tabla 3.5.



Tabla 3.6 Valores y tolerancias de gravedad de impacto nominal para
barreras longitudinales

Nivel de ensayo Designaciég de Nominal IS (kj) Tolerancia IS sugerida (kj)
ensayo

1 1-10, 1-20 9.3 -1,41,5
SI-10, S1-20 7.9 -1,21,3
1-11, 1-21 34.5 -5,35,7
2 2-10, 2-20 18.1 -2,021
S2-10, S2-20 15.5 -1,71,8
2-11, 2-21 67.6 -7,57,9
3 3-10, 3-20 37.0 -2,9 3,0
S3-10, S3-20 31.6 -252,6

3-11, 3-2 138.1 -10,8 11,3
4 4-10, 4-20 37.0 -2,9 3,0
S4-10, S4-20 31.6 -2,52,6

4-11, 4-21 138.1 -10,8 11,6

4-12,4-22 132.5 -16,1 17 1
5 5-10, 5-20 37.0 -2,9 3,0
S$5-10, S5-20 31.6 -2,52,6

5-11, 5-21 138.1 -10,8 11,3

5-12, 5-22 596.2 -72,376,9
6 6-10, 6-20 37.0 -2,9 3,0
S6-10, S6-20 31.6 -2,52,6

6-11, 6-21 138.1 -10,8 11,3

6-12, 6-22 596.2 -72,376,9

®Ver la Tabla 3.1 para descripciones de los ensayos.
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Tabla 3.7 Valores de gravedad impacto nominales y tolerancias para
terminales y amortiguadores de impacto

Nivel de ensayo

. — a
Designacidn de ensayo

Nominal IS (kj)

Tolerancia IS sugerida (kj)

1 1-30, 1-32, 1-40, 1-42 79.1 -12,1 +131
S51-30, $1-32, S1-40, S1-42 67.5 -104 +11,2
1-31, 1-33, 1-41, 1-43, 144 192.9 -29,6 +32,1

1-34, 1-36 5.3 -0,8 +0,9

S1-34, S1-36 4.5 -0,7 +0,8

1-35, 1-37, 1-38, 1-39 22.6 -3,5 +3,8
2 2-30, 2-32, 2-40, 2-42 154.9 -17,2 +18,2
52-30, S2-32, S2-40, S2-42 132.3 -14,7 +15,5
2-31, 2-33, 2-41, 2-43, 244 377.9 -41,9 +44.4

2-34, 2-36 10.4 -1,2 +1,2

S2-34, S2-36 8.9 -1,0 +1,0

2-35, 2-37, 2-38, 2-39 44.2 -4,9 +5,2
3 3-30, 3-32, 3-40, 3-42 316.4 -24,8 +25,8
S53-30, S$3-32, S3-40, S3-42 270.1 -21,2 +22,0
3-31, 3-33, 3-41, -3-43, 344 7717 -60,4 +62,9

3-34, 3-36 21.2 -1,7 +1,7

S$3-34, S3-36 18.1 -1.4 +1,5

3-35, 3-37, 3-38, 3-39 90.3 71,1 +74

® Ver la Tabla 3.2 para descripciones de los ensayos.
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3.3.4 Estructuras de apoyo, dispositivos-de-control-de-transito de zonas-de-trabajo, y postes quebradizos de
servicios publicos

La Tabla 3.8 lista los valores IS nominales o metas y tolerancias recomendadas para los ensayos de las
estructuras de apoyo, dispositivos-de-control-de-transito de la zona-de-trabajo, y postes quebradizos de servicios
publicos.

Para el ensayo a baja velocidad de una estructura de soporte, es preferible el dispositivo-de-control-de-
transito de la zona-de-trabajo, o postes quebradizos de servicios publicos. Es preferible que el real IS sea igual o
menor que el valor objetivo. Se recomienda que la velocidad de impacto esté en las tolerancias de velocidad
recomendadas de la Tabla 3.5 para ensayos de baja velocidad. Para el ensayo de alta velocidad de una estructura
de soporte, dispositivo-de-control-de-transito de zona-de-trabajo, o poste quebradizo de servicios publicos, es
preferible que la real gravedad del impacto /S sea igual a 0 mayor que el valor objetivo. Si el IS real es mayor que
la tolerancia positiva recomendado y si los resultados de ensayos cumplen los criterios de evaluacion
recomendados, no sera necesario repetir el ensayo. En tal caso, no es necesario satisfacer la tolerancia positiva en
la velocidad recomendada en la Tabla 3.5.

Tabla 3.8 Valores y tolerancias de gravedad de impacto nominales para
estructuras soporte, dispositivos de control en zonas-de-trabajo, y postes de
servicios publicos rompibles.

Nivel de ensayo Designaciég de Nominal IS (kj) Tolerancia IS sugerida (kj)

ensayo

2 2 -60, 2-70 38.7 -8.3 49,1

$2-60, 52-70 33.1 -7.1 +8.0

2-61,2-71, 2-81 154.9 -17,2 +18.2

52-61, 52-71, 52-81 132.3 -14,7 +15,5

2-80 79.1 -12-1 +13,1

52-80 67.5 -10.4 +11.2

3 3-60 3-70 3B.7 -8,3 +9,4

$3-60, 53-70 33,1 7,1 +8.0

3-61,3-71, 3-31 316.4 -24.8 +25,8

$3-61, 53-71, 53-81 270.1 -21.2 +22-0

3-80 79.1 -12.1 +13.1

$3-80 67.5 -i0.4 +11.2

®Ver la Tabla 3.3 para descripciones de los ensayos.

3.3.5 Amortiguadores de impacto montados en camién (TMA)
La Tabla 3.9 lista valores de IS nominales o metas y tolerancias recomendadas para ensayos de los TMA.

Para un TMA, es preferible que el valor real sea igual a o mayor que el valor objetivo. Si el IS real supera la
tolerancia positiva y si los resultados de ensayos cumplen los criterios de evaluacién recomendados, no serd
necesario repetir el ensayo. En tal caso, no es necesario satisfacer la tolerancia positiva en la velocidad
recomendada en la Seccidén 3.3.1.
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Tabla 3.9 Valores nominales de gravedad de impacto para amortiguadores
montados en camiones.
Nivel de ensayo Designaciég de Nominal IS (kj) Tolerancia IS sugerida (kj)
ensayo
2 2-50 154.9 -17,2 +18,2
S2-50 132.3 -14,7 +15,5
2-51, 2-52, 2-53 377.9 -41,9 +44,4
3 3-50 316.4 -24,8 +25,8
$3-50 270.1 -21,2 +22,0
3-51, 3-52, 3-53 771.7 -60,4 +62,9

®VerlaTabla3.4 para descripciones de los ensayos.

3.4 PUNTO DE IMPACTO PARA DISPOSITIVOS REDIRECTIVOS

3.4.1 General

El punto de impacto es el punto inicial de contacto en un articulo del ensayo por el vehiculo de ensayo de
impacto. En general, se sabe que la ubicacién del punto de impacto inicial en un dispositivo redirectivo como una
barrera longitudinal, un terminal o un amortiguador de impacto redirectivo puede afectar su desempefio de
seguridad. El potencial de enganche de rueda, embolsamiento vehicular, y el fracaso estructural del dispositivo
depende del punto de impacto inicial. En la medida de lo pasible, debe seleccionarse el punto de impacto inicial
de un dispositivo redirectivo para establecer una condicidén de ensayo del peor caso; es decir, el Punto de Impacto
Critico (PIC) o el punto con el mayor potencial de causar fallos en el ensayo, si esto es inconveniente por
enganches de ruedas o embolsamientos, o el fracaso estructural del dispositivo.

Para seleccionar el PIC se uso el programa de simulacidn Barrera VIl en los ensayos de barreras longitudinales
(15) y se valido para este propodsito. Aunque otros programas de simulacién de barrera como GUARD y NARD
(Apéndice D) pueden tener la capacidad para identificar el PIC, no fueron validados para esta aplicacion y
generalmente son mas dificiles y costosos de usar.

Cuando sea practico, se recomienda que Barrera VIl se utilice para identificar el PIC para un conjunto dado de
condiciones de ensayo (vehiculo, barrera y velocidad y angulo del ensayo). El procedimiento descrito en el
Apéndice A, Seccién A3.4.2, puede usarse para este propdsito. Si esto no es prdctico, se pueden usar las
siguientes guias, que se derivan del Barrera VII.

3.4.2 Barreras longitudinales

En general hay dos PIC (Puntos de Impacto Critico) para una barrera longitudinal: uno que produce el mayor
potencial de embolsamiento vehicular o enganche de rueda, y uno que produce la mayor carga en una parte
critica de la barrera, tal como en un empalme de baranda. Si el empalme de baranda se encuentra en un poste,
como es comun en barreras laterales y de mediana, ambos PIC son coincidentes y un ensayo puede usarse para
evaluar todos los modos de fallo de preocupacidon. No es raro que en un sistema de baranda de puente los
empalmes se encuentren entre los postes. Afortunadamente, debido a que en la mayoria de las barandas de
puente la separacidn entre postes es relativamente pequena, todos los modos de falla de interés general pueden
evaluarse con un ensayo, mediante la colocacién de un empalme justo aguas arriba del poste de referencia (poste

desde donde se mide la distancia "x" como se describe en la siguiente seccidn).
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3.4.2.1 Los ensayos con los vehiculos 700C, 820C y 2000P

Las simulaciones por computadora demostraron que los puntos de impacto criticos son controlados
principalmente por la fuerza de flexion dindmica de poste por unidad de longitud de la barrera, Fp, y el momento
plastico efectivo de los elementos de la baranda, Mp (16). Las fuerzas de flexidon de poste pueden controlarse por
la resistencia del poste o el confinamiento del suelo. Fp se calcula dividiendo la fuerza de flexién dindmica del
poste por el espaciamiento de postes. Mp es el momento plastico efectivo de todos los elementos de baranda.
Para un sistema de baranda simple, Mp es meramente el momento pldstico del elemento de baranda. El
momento plastico efectivo de un sistema de baranda multiple es la suma del momento plastico de la viga mas
alta y los momentos plasticos de las vigas inferiores reducidos en una proporcién de las alturas de los elementos
mas alto y mds bajo de elementos de baranda, como se da en la Ecuacion 3.2.

M, =My + YM; x (Hi/H;) (3.2)

Donde:

Mp = momento plastico efectiva de todos los elementos de baranda;

Mh = Momento plastico de elemento de baranda mas alto por encima del suelo o del tablero;
Mi = momento pldstico de un elemento de baranda inferior;

Hi = Altura de un elemento de baranda inferior; y

Hh = Altura del mas alto elemento de baranda.

Una discusion mas detallada de F, y M,, y de tablas de valores tipicos se puede encontrar en el Apéndice A,
Seccién A3.4.2.1.

Con las Figuras 3.7 a 3.10 se localiza el punto de impacto critico, PIC, tal como se define por la distancia "x",
para la parte de la longitud-de-necesidad, LDN, de las barreras longitudinales flexibles, (Ensayos 10 y 11) para un
nivel de ensayo dado. Las figuras muestran trazados de la distancia x del impacto critico para valores F, y M, de
un sistema de barrera dado. Las distancias mostradas se miden aguas arriba del poste/empalme de referencia,
Figura 3.1. Un empalme de barandas debe ubicarse en o justo aguas arriba del poste de referencia, siempre que
sea compatible con la practica en-servicio. Puede interpolarse para hallar los valores de x de puntos entre las
curvas, y hallar los valores de x de puntos por encima de la curva superior, o por debajo de la curva inferior.

Con las Figuras 3.11 a 3.14 se localiza el PIC para las transiciones entre barreras longitudinales con diferente
rigidez lateral (ensayos 20 y 21) para un nivel de ensayo dado. Las figuras muestran trazados de la distancia x de
impacto critico para valores de F, y M, para un sistema de barrera dado. Las distancias mostradas se miden aguas
arriba desde el extremo del sistema mas rigido, Figura 3.1. Puede interpolarse para hallar los valores de x para
puntos entre las curvas, o por encima de la curva superior, o por debajo de la inferior.
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Tabla 3.10 Punto de Impacto Critico para ensayos de barrera
rigida con vehiculos 700C, 820C, y 8000S

Designacién Ensayo’ "X" Distancia1® (m)
1-10, SI-10, 2-10, S2-10 1.0
3-10, S3-10, 4-10, S4-10, 5-10, S5-10, 6-10, 1.1
S6-10
1-11, 2-11 0.8
3-11, 4-11, 5-11, 6-11 1.3

%Ver Tabla 3.1 por descripciones de ensayo

bVer Figura 3.1 por “x

hormigon de perfil seguro

Tabla 3.11 Punto de Impacto critico para ensayos de barreras de

Designacién Ensayo’ "X" Distancia1® (m)
1-10, SI-10, 2-10, S2-10 0.7
3-10, S3-10, 4-10, S4-10, 5-10, S5-10, 6-10, 0.8
S6-10
1-11, 2-11 0.8
3-11, 4-11, 5-11, 6-11 1.2

Ver Tabla 3.1 por descripciones de ensayo

bVer Figura 3.1 por “x

pesado

Tabla 3.12 Punto de Impacto critico para ensayos de vehiculo

o .7 a
Designacion Ensayo

"X" Distancia1® (m)

412 1.5
5-12 03
6-12 06

Ver Tabla 3.1 por descripciones de ensayo

bVer Figura 3.1 por “x
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Deben usarse las propiedades de la barrera mas flexible para determinar F, y M,. Las Figuras 3.11 a 3.14 se
desarrollaron con una transicién a una barrera rigida. Cuando el sistema de barrera mas fuerte no es rigida, la
distancia x aumentara ligeramente. Los ensayos de choque y la simulacién demostraron que este efecto es
relativamente pequeio, y por lo general puede ignorarse. Una discusion mas detallada de los procedimientos
anteriores se puede encontrar en el Apéndice A, Seccidén A3.4.2.1, y en la referencia 16. Al ensayar los sistemas de
barreras muy tiesos (es decir, esencialmente rigidos tal como barandas de puentes de hormigén) puede usarse la
Tabla 3.10 para las distancias X de los ensayos indicados. Estos nimeros también representan valores minimos
para las distancias x. Si las extrapolaciones de curvas en las figuras 3.7 a 3.14 dan valores PIC inferiores a los
mostrados en la Tabla 3.10, la distancia "X" debe seleccionarse de la Tabla 3.10.
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A diferencia de los sistemas de vigas y postes, las barreras rigidas de perfil-seguro dependen en gran

medida de las fuerzas de contacto neumadtico/barrera para redirigir a los vehiculos que impactan. Como
resultado, las distancias criticas de impacto para estas barreras son algo diferentes de los valores anteriores para
barreras rigidas. La Tabla 3.11 muestra PIC para los impactos de barrera de perfil-seguro; los datos mostrados se
derivaron de ensayos de choque y simulacién de impactos contra sistemas de barrera de perfil-seguro vy
autoportantes, libremente paradas. Aunque los ensayos y resultados de la simulacién indican que estas barreras
exhiben distancias criticas de impacto un poco mas grandes que sus contrapartes rigidas, las diferencias no son
significativas. La Tabla 3.11 puede usarse para sistemas de barreras rigidas de perfil seguro, incluyendo barreras
prefabricadas de hormigdn usadas en las zonas-de-trabajo.

3.4.2.2 Ensayos con los vehiculos 8000S, 36000V y 36000T

Los camiones grandes no muestran la misma sensibilidad a enganchar las ruedas como los automdviles y
camionetas. El punto de impacto critico para estos vehiculos debe elegirse para maximizar la carga sobre
elementos criticos de las barreras, tales como juntas o empalmes. Debido a que los procedimientos generales
para determinar los puntos criticos de impacto no estan disponibles para los camiones grandes, estas distancias
deben estimarse a partir de los ensayos de choque de barreras rigidas. La Tabla 3.12 muestra la distancia critica x
desde el punto de impacto hasta la ubicacion de la carga lateral mdxima, para una serie de ensayos de choque de
vehiculos pesados (17). Un numero positivo indica que la carga maxima esta aguas abajo del punto de impacto
inicial, y un nimero negativo indica que la carga maxima esta aguas arriba del punto de impacto inicial. Las
distancias mostradas en esta tabla se midieron en una pared instrumentada rigida, por lo que representan valores
minimos. Pueden esperarse distancias ligeramente mas grandes de barreras menos rigidas, y de barreras de
hormigdén de perfil-seguro. Se recomienda la simulacién por computadora para estimar el PIC de un ensayo de
camion, siempre que fuere practico.

3.4.3 Terminales y amortiguadores de impacto redirectivos

Frecuentemente se usan los terminales de barrera y amortiguadores de impacto redirectivos para evitar que
los vehiculos impacten el final de una barrera o algin otro obstaculo rigido. La correcta ejecucion de estos
sistemas requiere la redireccion de los vehiculos que impactan el costado del dispositivo. Aunque no se realizaron
estudios para identificar los puntos criticos de impacto de tales dispositivos, la experiencia de ensayos de choques
indicé que para un objeto rigido angosto, el mayor potencial de enganche de rueda y embolsamiento ocurre
cuando el centro del vehiculo de ensayo se dirige al centro del objeto rigido. En el caso de un objeto rigido muy
amplio, se cree que el mayor potencial de enganche y embolsamiento ocurre cuando el centro del vehiculo se
dirige a un lugar en el objeto de aproximadamente 0,6 m desde el borde del objeto rigido. Estos puntos se
ilustran en la Figura 3.15. En la ausencia de guias mas definitivas para determinar el PIC de un terminal o un
amortiguador de impacto redirectivo, el punto de impacto para el Ensayo 38 puede determinarse segun la Figura
3.15.

3.5 ENSAYOS DE IMPACTOS LATERALES

Anteriores guias de ensayos de dispositivos-de-seguridad laterales, y las presentadas aqui, usan un vehiculo de
prueba de trayectoria definida y guiada. Como tal, el vehiculo se aproxima al articulo de ensayo sin guifios o
movimientos de deslizamiento lateral; asi, esencialmente las ruedas traseras siguen la trayectoria de las
delanteras. En cambio, un gran porcentaje de vehiculos errantes dejan la calzada e impactan contra dispositivos
laterales en un modo de no-seguimiento o guifios (18). Ademas, el desempefio de impacto de un dispositivo-de-
seguridad o disposicion geométrica es mas probable que sea inaceptable para un impacto sin seguimiento-de-
ruedas o impacto lateral que para un impacto con seguimiento, para todas las otras condiciones iguales. La
evidencia de este efecto puede hallarse en la bibliografia (7,19).

Un numero limitado de ensayos de afios recientes evaluaron los impactos laterales contra estructuras de
soporte tipo-poste (20). Lamentablemente, como lo muestran los resultados de estos ensayos, no es posible
disefiar los dispositivos-de-seguridad laterales y geométricas para satisfacer los criterios actuales de evaluacién
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para impactos laterales. En consecuencia, no se formulan recomendaciones en relacion con el desempeiio
al impacto de un dispositivo-de-seguridad para impactos laterales.

_~ Objeto rigido ) ) )
P Terminal o amortiguador de impacto

T A
J////a Punto de
B
| % impacto V4
-+ “////7 _ critico (PIC) k////
| o6 m ////, \‘\‘\ T
NN 7777, =< /3
A~

0 = 20 grados ~J

<€ Direccién normal de transito

Ensayo 38 para dispostivo “non-gating” cuando D>1.2 m

~ Objeto rigido /_ Terminal o amortiguador de impacto
/ / /~ Punto de impacto critico (PIC)

A T
l f 493;{2,;1\ ‘ / j €
4o gz S 7
[ s

—— / S

8 = 20 grados

<€ Direccién normal de transito

Ensayo 38 para dispostivo “gating” cuando D<1.2 m

Figura 3.16. Punto critico de impacto para el ensayo 38 de dispositivos “nongating”.

Los riesgos de los ocupantes en un impacto lateral son altos, en gran medida por la muy limitada validez-al-
choque vehicular para los impactos laterales. La estructura lateral de los vehiculos-de-pasajeros relativamente
“suave”, mas la estrecha proximidad de los ocupantes con la estructura lateral, presenta formidables problemas
de proteccién de los ocupantes. Los dispositivos quebradizos no se activan facilmente debido a la estructura
lateral mas sueva, y porque la resultante fuerza de impacto se aplica en un punto mds alto que para un impacto
frontal. Hay una creciente propensién al vuelco cuando el vehiculo no circula en el modo de seguimiento de
ruedas traseras respecto de las delanteras.
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Concurrente con el esfuerzo para preparar este informe, la FHWA patrocind un estudio para examinar el
problema del impacto lateral, y desarrollar procedimientos tentativos de ensayos de impacto lateral para
estructuras soporte de sefiales y luminarias (21). En el Apéndice G se dan los procedimientos de ensayos y
evaluaciones recomendadas desarrollados en el estudio de la FHWA.

Hasta que estas u otras guias se acepten nacionalmente, los desarrolladores de dispositivos-de-seguridad para
las capacidades de impactos laterales pueden usar las guias del Apéndice G.

Esta discusion destaca la necesidad de mas estudios para (a) definir la magnitud y naturaleza del problema del
impacto de no-seguimiento y (b) desarrollar estrategias para mitigar el problema.
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CAPITULO 4

ADQUISICION DE DATOS

4.1 PARAMETROS TiPICOS

La documentacion apropiada de un ensayo de choque involucra tres fases distintas. (1) Las propiedades clave
del articulo de ensayo y el vehiculo de ensayo deben registrarse en la fase preensayo. (2) Durante el ensayo en
si, es importante que el desempeiio dinamico del articulo de ensayo y del vehiculo de ensayo se registren
correctamente. (3) Es esencial que los dafos al articulo de ensayo, y al vehiculo de ensayo se documenten en la
fase posensayo.

4.2 PARAMETROS PREENSAYO

En la fase de preensayo, el principal objetivo es documentar las propiedades del vehiculo de ensayo y el
articulo de ensayo, conforme a obra. En esta fase es esencial usar la fotografia. Los pardmetros clave que deben
documentarse en la fase preensayo se dan en la seccidén siguiente. Estos pardmetros no son necesariamente
todos los servicios incluidos, y deben complementarse con otros parametros pertinentes, segun fuere necesario.

4.2.1 Vehiculo de ensayo

Se recomienda que los parametros identificados en las Figuras 4.1 a 4.5 se midan y registren para los
respectivos ensayos de vehiculos. Para facilitar la presentacidon de informes estandares entre las agencias de
ensayos, es preferible que los parametros se registren en el formato mostrado. Deben tomarse fotografias
preensayo de la parte exterior del vehiculo de ensayo, y del habitdculo de los vehiculos 700C, 820C y 2000P
(Seccion 4.4). La Seccion 4.3.3 contiene las recomendaciones para colocar el acelerémetro y su documentacion.
En ausencia de un método mads exacto, debe usarse el procedimiento de la referencia 81 para determinar la
posicion del centro de masa de vehiculos de dos ejes.

Ademas de la informacion de las Figuras 4.1 a 4.5, el uso de lastre en cualquiera de los vehiculos del ensayo
debe estar debidamente documentado, incluyendo tipo, masa, ubicacidn, centro de masa, método por el que se
fija, y fotos del lastre. Cuando fuere posible debe medirse y registrarse la posicidn longitudinal y vertical del
centro de masa del semirremolque (tractor y remolque) sin lastres, de los vehiculos 36000V y 36000T.

En los ensayos de barreras longitudinales de hormigdn, algunas agencias de ensayos usaron tiza o pintura en la
pared lateral de los neumdticos que entran en contacto con la barrera. Se usan tizas o pintura de diferentes
colores para determinar la longitud y altura de contacto de cada neumatico con la barrera. Esta practica es
aceptable, siempre que la tiza o la pintura no modifiquen sensiblemente las propiedades de la friccién neumatico-
barrera.

Para un ensayo de TMA debe documentarse: aflo, marca y modelo de la camioneta de apoyo, masa de lastre,
ensayo de masa de inercia del camién de apoyo, y la distribucidn de la masa inercial de ensayo entre los ejes
delantero y trasero, ubicacidon y forma en que se sujetd el balasto, y forma en que se frené el camidn de apoyo.
Consultar la Seccidén 2.3.2.4 para las recomendaciones sobre el frenado del camién.

4.2.2 Articulo de ensayo

4.2.2.1 General

Para cualquier ensayo debe informarse el tipo de suelo o la superficie del suelo sobre el que estda montado el
articulo, y sobre la cual tiene lugar la trayectoria del vehiculo en la aproximacidén preimpacto, y la trayectoria tras
el impacto del vehiculo. Las especificaciones del material deben remitirse a una norma reconocida a nivel
nacional, tales como ASTM, AASHTO, ACI, AISC, o AISI. El informe de investigacién debe documentar todos los
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datos pertinentes de la construccidon del articulo de ensayo, incluyendo el dispositivo especial usado, los
problemas encontrados, y asi sucesivamente.

Los datos informados deben basarse en una cuidadosa revisidn de la instalacion real del articulo de ensayo; no
solo dibujos de disefio y especificaciones. Los siguientes son parametros clave para los respectivos articulos de
ensayo.

4.2.2.2 Barreras longitudinales

Geometria. Alturas y longitudes de montaje de los elementos de baranda; espaciamiento de postes; longitud
de la instalacién de ensayo; alineamiento y guia de la barrera con relacién a la aproximacién vehicular; punto de
impacto objetivo relativo al extremo de la barrera.

Fundacion. Forma en que se apoyd la barrera, incluyendo la descripcidon de los detalles estructurales del
tablero y vinculacion baranda-tablero para las barandas de puente; detalles de muro de ala prototipo o extremo
de puente y detalles de su fundacién usada en un ensayo de transicion; procedimientos de empotramiento de
postes incrustados en el suelo (hincados, perforados y rellenados, colocados en inserciones hincadas, zapatas de
hormigon, etc.); profundidad de empotramiento del articulo de ensayo; descripcidn del suelo y sus propiedades,
cuando asi proceda; descripcién de la superficie sobre la cual descansa una barrera temporaria autoportante, y
sus propiedades friccionales.

Condiciones de extremidades. Forma en que se anclaron los extremos de la barrera, si se anclaron, incluyendo
tratamientos finales convencionales, tales como un terminal quebradizo con cable, o diseios finales de anclaje
especial. Algunos sistemas de barreras de cable usan una temperatura que compensa el anclaje extremo para
mantener un monto especificado de tensién de cable. Cuando se usen, deben documentarse los detalles,
incluyendo la tension del cable al momento del ensayo.

Especificaciones de material y acabado. En el ensayo de un articulo se usan especificaciones de baranda segun
ensayo y material de postes y otros elementos estructurales principales, y su hardware asociado (sujetadores,
tuercas, arandelas, placas de refuerzo, etc.). También deben informarse tamarios reales y las propiedades fisicas y
quimicas de los elementos de hardware.

Detalles de la conexién. Detalles de conexidén de elementos de barrera de hormigdn prefabricados usados en las
zonas-de-trabajo; pernos, tuercas y arandelas usadas para anclar un poste de baranda de puente al tablero o pila;
pernos, tuercas y arandelas y otro hardware usado para conectar elementos entre si, a los postes de apoyo, o a
un pilar de un puente; torques correspondientes, cuando proceda.

4.2.2.3 Terminales y amortiguadores de impacto

Geometrias. Alturas de montaje de elementos de baranda; espaciamiento de postes; longitud de instalacién de
ensayo, incluyendo la estructura de respaldo si se usa; posicion de los elementos de absorcién de energia; punto
de impacto relativo al extremo del articulo.

Fundacion. Forma en que se apoyo el dispositivo, incluidos los procedimientos de empotramiento para postes
incrustados en el suelo (hincado, perforados y rellenados, colocados en inserciones hincados, zapata de
hormigon, etc.); Descripcion de los suelos, y las propiedades del suelo, cuando sea pertinente. Descripcién de la
superficie en la que el dispositivo de sujecion independiente estaba descansando, incluyendo sus propiedades de
friccién cuando asi proceda.

Condiciones de extremidades. Forma en que estaban anclados los extremos del dispositivo, incluidos los
anclajes de cable y las estructuras de respaldo especiales cuando se usa.

Especificaciones de material y acabado. Especificaciones de barandas segln-ensayo y material de postes,
otros elementos estructurales, elementos de absorcién de energia, y el hardware asociado (sujetadores, tuercas,
arandelas, placas de refuerzo, etc.) que se usa en el articulo de ensayo. Tamafios de elementos de hardware.
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4.2.2.4 Estructuras de apoyo, dispositivos-de-control-de-trdnsito de zona-de-trabajo y postes quebradizos
de servicios publicos

Geometria y masas. La altura y el ancho del panel de sefial; altura del panel de sefial por encima del nivel de
montaje; espaciamiento de los multiples postes soportes de sefales; masa de todos los componentes de soporte
quebradizos, y sistemas de postes de servicios publicos; punto de impacto objetivo y direccién de aproximacién
vehicular relativa para ensayar el articulo; guia de mecanismo de fusibilidad en relacién con aproximacion
vehicular; posicién de elementos de fijacion usados en el montaje de panel de sefial con contravientos (si se usan)
y en la conexién de vigas contraviento (o panel) para apoyar los postes; dimensiones de los dispositivos-de-
control-de-transito; altura de montaje y detalles de conexién de las luces usadas en los dispositivos-de-control-
de-transito; ubicacién de planos de deslizamiento y de puntos de quiebre relativos al terreno de soportes
quebradizos; altura de poste de luminaria y luminaria; dimensién y orientacién del brazo soporte de luminaria en
voladizo; altura del poste y cruceta para poste de servicios publicos; tamafio y ubicacién de todos los elementos
montados en soporte de cabinas de llamada de emergencia, o apoyo de buzdn.

Fundacién. Procedimientos de empotramiento para postes o mastiles incrustados en el suelo (impulsada,
perforado y rellenado, colocados en inserciones hincadas, zapata de hormigdn, etc.); profundidad de
empotramiento de articulo de ensayo; Descripcidn del suelo y sus propiedades de ser pertinentes; Descripcidn de
la superficie en la que el dispositivo de sujecion independiente estaba descansando y sus propiedades de friccion,
si procede.

Especificaciones de material y acabado. Deben informarse las especificaciones para baranda segin-ensayo
y el material de postes, y de otros elementos estructurales principales y asociados (sujetadores, tuercas,
arandelas, placas de refuerzo, etc.) usados en el articulo del ensayo, y sus tamaifo y propiedades fisicas y
quimicas.

Detalles de la conexion. Apriete de pernos en bases deslizantes y quiebres de dispositivos quebradizos, y
otras conexiones relevantes.

4.2.2.5 Amortiguador de impacto montado en camion (TMA)

Geometria y masa. Longitud, anchura y altura de amortiguador; altura de amortiguador respecto del terreno;
longitud de camidn soporte; masa del TMA y sistema de montaje; dibujos detallados de hardware de montaje;
punto de impacto especifico en TMA.

Superficie de ensayo. Descripcién de la superficie de ensayo, incluyendo el tipo (asfalto u hormigén de
cemento Portland), acabado y otros dispositivos que pudieran afectar sus propiedades de friccion.

Especificaciones de material y acabado. Especificaciones para el atenuador segln-ensayo, otros elementos
estructurales, y elementos asociados (sujetadores, tuercas, arandelas, placas de refuerzo) usados en el articulo de
ensayo; tamanos de elementos de hardware.

Camioén de soporte. Forma en que se frenan las ruedas del camién soporte (es decir, los frenos
convencionales, bloqueo mecanico de ruedas).

4.3 PARAMETROS DE ENSAYO

4.3.1 General

Son pardametros importantes: la velocidad y dngulo de impacto, el punto de impacto en el vehiculo y articulo
de ensayo, el desplazamiento dinamico del articulo de ensayo, la velocidad y dngulo de salida del vehiculo, las
aceleraciones vehiculares, y la respuesta tridimensional del vehiculos. La velocidad y el dngulo de salida se miden
en el momento en que el vehiculo pierde contacto con el articulo de ensayo. Para algunas estructuras de apoyo,
como un soporte flexible de seial, o sus partes, puede permanecer en contacto con el vehiculo durante una
distancia considerable, mas alla del punto de impacto inicial. En esos casos, la velocidad y el dngulo de salida se
pueden medir en el momento en que el vehiculo pasa la base o pie soporte del articulo de ensayo. Es deseable
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medir y registrar la longitud de contacto del vehiculo con la barrera, la distancia en el aire del vehiculo, y la
maxima elevacidén de paragolpes y ruedas. Las tensiones dindmicas del articulo de ensayo pueden ser de interés
en algunos ensayos. En la Tabla 4.1 se dan los parametros clave que deben documentarse en la fase de ensayo.

Tabla 4.1 Parametros clave de ensayo

Tolerancia de

Medicion Técnica

Parametro Medicién Observaciones
Recomendada Aceptable
Velocidadde Ver Seccién a) Trampa de Velocidad | Para acelerar el impacto solamente.
Impacto y de Salida | 4.3.2 b) Cine de alta velocidad | Velocidad de la pelicula minima de
c) Radar 400 cuadros/s.
) d) Quinta Rueda
Angulo de impacto |+0,1 grados e) Cine de alta velocidad
y de salida f)) indice de Gi Velocidad de la pelicula minima de 200
naice de Giro cuadros/s. con la cdmara de arriba.
Integrar datos giroscopio para obtener
Escalas Convencionales angulo de salida.
Piﬁg&gﬁ)'g;pgﬁggyo +30cm Escalas Convencionales
Vehiculos £0.05 W"
Aceleracién Ver Seccién Acelerémetros Ver secciones 4.3.2y 4.3.3.
Trayectoria +30cm Cine de alta velocidad Velocidad de la pelicula minima de 200

Vehicular

cuadros/s. Vistas superior y extremo de
instalacion preferidas.

Indices de alabeo,
cabeceo, y guino
vehicular

+ 1% de escala
completa

indice de Giros

La sensibilidad debe ser < 0,02
grados/s/G.

Articulo de ensayo
Dindmico
Deformacioén

+5cm

Cine alta velocidad
Desplazamiento
Potenciometros

Velocidad de la pelicula minima de 200
cuadros/seg camara desde arriba

Ocupante (opcional)
(a) Cinematica

(b) Cinética:
aceleraciones,
fuerzas, y
Desplazamientos

(No Aplica)

Consulte la
Seccién 4.3.2

Dispositivo
antropomorfico o
antropométrico Onboard
Cine

Dispositivo
antropomorfico

La cdmara de cine a bordo debe tener
velocidad de la pelicula minima de 64
cuadros/s; debe estar posicionada para
capturar el movimiento ficticio
esperado. Como minimo, el maniqui
debe tener la distribucién de la masa
bruta y movimientos articulares graves
de un hombre sustituto del 502
percentil.

50 percentil Hibrido 11l conforme a la
Parte 572, Subparte E, Titulo 49 del
Cdédigo de Regulaciones Federales,
Capitulo V (01/10/88 Edition) (limitada

a impactos frontales).

"W = Anchura del vehiculo
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4.3.2 Especificaciones de instrumentacion electrénica y fotografica

Excepto como se indica en esta seccidn, se recomienda usar las especificaciones de instrumentacidn
electrénica y optica SAE J211 OCT88, cuya copia se incluye en el Apéndice C. La Parte 1 se refiere a la
instrumentacidon electrénica y la Parte 2 a la instrumentacién fotografica. En la Parte 1 se incluyen las
especificaciones de requisitos de desempefio de canales de datos, seleccidn de canal de datos, montaje de los
transductores, convencidon de sefiales, datos de grabacién, procesamiento de datos digitales, las marcas de
reglaje, el tiempo de contacto inicial, y la presentacidon de los resultados. Con respecto a los ensayos de
dispositivos-de-seguridad vial, la Parte 1 de las especificaciones se aplica principalmente a determinar la
velocidad de impacto del vehiculo de ensayo, y los factores relacionados con la medicidn, registro, y reduccion de
aceleraciones vehiculares. La Parte 1 se aplica también a factores relacionados con la medicidn, registro, y
reduccién de aceleraciones de los ocupantes sustitutos, fuerzas y desplazamientos. En la medida en que la
instrumentacion fotografica se use para estos mismos fines, es aplicable la Parte 2 de las especificaciones.

Con respecto a SAE J211 OCT88, se formulan excepciones y adiciones siguientes:

¢ Contrariamente a la aparente recomendacién en la Parte 1, Secciéon 5, no es necesario que todos los
datos se reunan en la clase 1000 o superior. Mds bien se recomienda usar las clases de respuesta de
frecuencia dadas en la Tabla 1 de la Parte 1, Secciéon 5. En concreto, los datos para "aceleraciones
estructurales de vehiculos para su uso en la integraciéon de velocidad o desplazamiento"” se deberdn
recoger en la clase de canal 180.

* Con respecto a la Parte 1, Seccion 12, se recomienda que las aceleraciones vehiculares se filtren en una
"clase de frecuencia de canal" de 60 Hz, antes de trazar los datos de aceleracién en funcién del tiempo
presentados en el informe de ensayo.

* Seccidon A2.2 es opcional y la Seccion A.3 no es aplicable.

* La Parte 2, Seccion 3.1.1, no es aplicable si se usan lentes gran-angular, que no cumplan el "indice de
distorsion."

Con respecto a la medicidén de aceleraciones, SAE J211 OCT88 no especifica una Clase de Amplitud de Canal
(CAC); es decir, el nivel maximo de aceleracion para el acelerémetro. La seleccion de la CAC debe hacerla el
organismo de inspeccién. La CAC debe seleccionarse para maximizar la exactitud de los resultados esperados, sin
exponer el acelerédmetro a un riesgo de dafio indebido. En general, puede esperarse una buena precisién si las
aceleraciones medidas estdn cerca del rango medio de los limites del acelerémetro. En la medida de lo posible, la
CAC debe seleccionarse con base en una revisidn de los resultados de ensayos similares, y en el mejor juicio de la
agencia de ensayos.

La convencién de sefales en SAE J211 OCT88 difiere de la del NCHRP Informe 230. La convencidn
recomendada, de acuerdo con SAE J211 OCT88, para un vehiculo es:

* x-positivo en la direccion de movimiento hacia adelante normal,
* y-positivo hacia la derecha, y
* 7z positiva verticalmente hacia abajo.

Tipicamente, el origen de estos ejes se coloca en el centro de masa del vehiculo, Figura 4.6.

4.3.3 Ubicacidon de acelerometro y reduccién de datos de vehiculos de ensayo 700C, 820C, y 2000P

Es importante medir o calcular las aceleraciones vehiculares con respecto a un punto en comun, para que
puedan esperarse resultados significativos y coherentes de diversas agencias de ensayos. Las aceleraciones de
vehiculos en el centro de masa del vehiculo se usan para calcular uno de los criterios de valoracidn critica, es
decir, el riesgo de los ocupantes. Es importante colocar un conjunto triaxial de los acelerémetros en o muy cerca
del centro de masa del vehiculo. Si los acelerémetros no se pueden colocar en un radial £ 5 cm, medido en el
plano xy del centro de masa, se recomienda usar el método de instrumentacién y reduccién de datos que figura
en el Apéndice A, Seccion A4.3.3.



Los acelerdmetros deben montarse en un elemento
estructural principal del vehiculo, para medir movimientos
"rigidos" de la carroceria. Se recomienda un bloque de
metal para combinar acelerémetros en una estructura
comun; el bloque puede entonces estar unido al vehiculo.
La masa del bloque debe ser minima para no alterar
apreciablemente la respuesta de frecuencia del elemento
estructural al que estd unido.

Aunque la evaluacién de riesgo de ocupantes usando el
modelo de espacio de azoteo (mayal) no se requiere para
los vehiculos 8000S, 36000V, y 36000T, se recomienda
usar un procedimiento similar al de la Seccién A4.3.3 para
medir aceleraciones en los vehiculos. Para el vehiculo
8000S se necesitan dos conjuntos de acelerémetros
longitudinales vy laterales delante de Ila interfaz
cabina/carga de camioneta para determinar aceleraciones
en cualquier punto a lo largo del eje-x delante de Ia
interfaz, y se necesitan dos juegos popa-proa de la interfaz
para determinar aceleraciones en cualquier punto de la
interfaz. Se necesitan dos conjuntos en el tractor y dos
conjuntos en el remolque para determinar las
aceleraciones en cualquier punto a lo largo del eje x en el
tractor y el remolque de los vehiculos de 36000V vy
36000T.

4.4 PARAMETROS DE POSENSAYO

Después del ensayo se deben documentar y informar la
deformacién, dano y posicion de descanso final, del
articulo de ensayo (o sus partes) y del vehiculo. Esto
incluye la distancia recorrida adelante por el camidén
soporte en un ensayo TMA. Se deben determinar e
informarse la "escala de dafios vehiculares" (VDS por sus
siglas en inglés) (75) y la "clasificaciéon de dafios por
choque" (CDC por sus siglas en inglés) (76). En la Tabla 4.2
se dan los pardmetros clave que se deben documentar en
la fase posensayo. Ademds de las mediciones
recomendadas, es importante documentar totalmente
estos parametros fotograficamente.
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Se deben describir los modos de colapso y falla del articulo de ensayo y sus componentes. Cuando fuere
aplicable, esto incluye la fundacidn, sujetadores y otros elementos. Se recomienda seguir el ensayo de materiales
para determinar las propiedades fisicas y quimicas de un fallo inesperado de un componente. Los resultados de
los ensayos de seguimiento se deben discutir y presentar en el informe de ensayo.

Uno de los factores considerados en la evaluacién de un ensayo de choque es la integridad estructural del
habitaculo (Capitulo 5). Estos criterios requieren que el articulo de ensayo no penetre en el habitaculo y que no
haya deformaciones o intrusiones en el habitaculo que pudieran causar una lesidn incapacitante. En ausencia de
una medida aceptable de tales deformaciones o intrusiones, es esencial notificar la documentacidén adecuada en
forma de fotografias de los dainos del habitdculo. Se deben tomar fotografias del interior antes del ensayo, para
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permitir comparar las condiciones antes-y-después. Hasta que se desarrolle una metodologia aceptable, se
recomienda usar el procedimiento indicado en el Apéndice E para calcular y documentar un indice Deformacién
Habitaculo (OCDI por sus siglas en inglés). Se recomienda usar el OCDI Unicamente con fines informativos y no
para determinar la aceptacion de un ensayo; su uso permitird un cierto grado de cuantificacién de dafios del
habitaculo. Al ganar experiencia con su uso, los criterios de aceptacidn definitivos podrdn establecerse. EI OCDI
también sera usado por el Comité Europeo de Normalizacién para cuantificar la deformacion del habitaculo (77).

Ocasionalmente, cuando el chasis del vehiculo contacte el articulo de ensayo se puede dafiar el carter de
aceite, tanque de gas, u otros componentes. Se deben documentar e informar estos casos.

4.5 PARAMETROS ADICIONALES

Las recomendaciones anteriores en relacion con la adquisicidn de datos se basan en ensayos hasta la fecha de
los articulos de ensayo conocidos hasta la fecha. A medida que se desarrollen nuevos dispositivos-de-seguridad
con caracteristicas especiales de disefio y desempeio, puede ser necesario modificar estas recomendaciones, que
no se deben considerar con todo-incluido. Otros pardmetros propios de un articulo de ensayo, o para su
aplicacidén prevista, o parametros propios del vehiculo de ensayo pueden requerir técnicas de adquisicion de
datos adicionales.

Tabla 4.2 Parametros clave de ensayo

Tolerancia de S
Parametro Medicién Medicién Técnica Observaciones
Aceptable
Recomendada
Articulo ensayado
Deformacién o +5cm Escalas Convencionales Ver Seccién 5.2.
Desplazamiento Transporte publico
Permanente (si
procede)
Posicion de reposo +30cm Escalas Convencionales Buscar e informar desechos significativos.
final (si procede) Transporte publico Ver Seccién 5.3.
Identificar e informar danos significativos.
Dafios generales (No Aplicable) Inspeccién Visual
Vehiculo ensayado
Posicion Final de +30cm Escalas Convencionales
Descanso + 5,0 grados Transporte publico
Dafios Exterior (No aplicable) Inspeccidn visual y Fotos Fotos estandares VDS deben mostrarse
en el informe.
Dafios Interior (No aplicable) Inspeccidn visual y Fotos Ver Seccién 4.4.
Ver Apéndice E
Dafios chasis (No aplicable) Inspeccidn visual y Fotos Ver Seccién 4.4.
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CAPITULO 5

CRITERIOS DE EVALUACION

5.1 GENERAL

Los criterios de evaluacidn de desempaiio de seguridad recomendados para los dispositivos-de-seguridad se
dan en la Tabla 5.1; tres factores de evaluacion de desempefio dinamico se dan junto con los criterios de
evaluacion recomendadas y ensayos aplicables. Los factores son (1) adecuacién estructural, (2) riesgo de los
ocupantes, y (3) respuesta vehicular posimpacto.

En la medida de lo posible y practico, los valores limites recomendados para los respectivos criterios de
evaluacion se basan en la tecnologia actual y, de ser necesario, en el juicio colectivo de expertos en el disefio de Ia
seguridad a los costados de la calzada. Los criterios de desempefio se establecieron a finales de los 1960 sobre
una filosofia de “estado-de-lo-posible”, que basicamente sostiene que a medida que las condiciones tecnoldgicas
y econdmicas lo permitan, se deben esperar niveles mas altos de desempefio de seguridad de ciertos dispositivos-
de-seguridad, que de otras. Los requisitos de desempefio al impacto de un soporte quebradizo de sefial o soporte
de luminaria son mas exigentes que un amortiguador de impacto. Los valores recomendados tienen en cuenta las
limitaciones de los procedimientos de ensayo recomendados, y las metodologias usadas para estimar el riesgo de
los ocupantes. En vista de la gran complejidad de los choques vehiculares, la forma compleja en la que un
ocupante responde dindmicamente al choque, y la naturaleza compleja de las tolerancias humanas para impactar,
los criterios recomendados se deben tratar como guias generales y no como criterios absolutos. En ultima
instancia, la adecuaciéon de estos u otros criterios debe establecerla el organismo encargado de aplicar el
dispositivo de seguridad en evaluacién.

Los criterios de evaluacidn se relacionan con el desempefio al impacto del dispositivo-de-seguridad. Los costos
(instalacién, mantenimiento, reparacion de dafios, etc.), estética, facilidad de mantenimiento, durabilidad, y otros
requisitos de servicio no son evaluados.

5.2 ADECUACION ESTRUCTURAL

Generalmente, la adecuacion estructural es el primer factor por evaluar, y el dispositivo-de-seguridad debe
desempenfarse exitosamente segun los requisitos de la Tabla 5.1. Segun su funcidn prevista, el dispositivo puede
satisfacer la adecuacién estructural redirigiendo al vehiculo, deteniéndolo de manera controlada, permitiendo
que frene a través del dispositivo.

Los criterios de adecuacidn estructurales se refieren a los requisitos estructurales asociados con el impacto
mismo. Los criterios que contiene no implican, por ejemplo, que un sistema de soporte de sefiales que cumple los
requerimientos de adecuacién estructural de un ensayo, cumplird los requerimientos de adecuacién estructural
de cargas de viento y nieve, u otras consideraciones aplicables.

Actualmente se usan mucho las barreras longitudinales temporales en zonas-de-trabajo; las mas usadas son
autoportantes de hormigdn prefabricadas, sin anclajes entre los mddulos o al piso. Cada vez en zonas-de-trabajo
se recurre mas a las barreras de hormigén prefabricadas “movibles”, para separar el transito en carriles de alta-
ocupacion; tipicamente la barrera mévil se desplaza lateralmente desde un carril a otro, una o mas veces por dia.
Una preocupacién primaria para barreras de este tipo es la deflexion a que se someten durante un impacto
vehicular. Debido a que la cantidad a que una instalacién dada puede desviar sin consecuencias adversas depende
de las condiciones del lugar, no es factible establecer valores limite de deflexiéon para los ensayos de choque de
estas barreras. Mas bien, es importante medir e informar el desplazamiento producido durante el ensayo para
gue una agencia usuaria pueda evaluar objetivamente la idoneidad de la barrera para su aplicacién prevista.
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5.3 RIESGO DE OCUPANTES

El riesgo de heridas del ocupante durante un impacto contra un dispositivo-de-seguridad vial depende en gran
medida de la validez-al-choque del vehiculo que impacta. La validez al choque depende en gran parte del disefio
del compartimiento de ocupantes, incluyendo factores tales como integridad estructural, acolchados, sistemas de
retencidn, etc. En la medida posible, la variabilidad de la validez-al-choque vehicular se quité de la evaluacién de
los dispositivos-de-seguridad. El riesgo de ocupante se pondera segun las aceleraciones vehiculares brutas,
porque primariamente son funciones del disefio del dispositivo de seguridad, y del disefio estructural externo del
vehiculo de ensayo. En tanto el ingeniero vial estd esencialmente interesado en la seguridad de los ocupantes de
los vehiculos, los criterios de riesgo de ocupante de la Tabla 5.1 se consideran como guias para desempefios
dinamicos generalmente aceptables.

Los elementos quebradizos, fragmentos, u otros escombros desde el articulo de ensayo no deben penetrar o
mostrar potencial de penetrar en el compartimiento de ocupante, o trabajadores en una zona de construccién, si
cabe. El grado al cual los elementos quebradizos, fragmentos, u otros escombros -mas el desplazamiento de una
barrera temporaria- presenta un peligro para otro transito, peatones, y trabajadores en una zona de construccion
dependerd de la ubicacién del dispositivo y condiciones del impacto. Cuando es golpeada por un vehiculo, una
sefial en una mediana impone un peligro si elementos quebradizos invaden los carriles de sentido contrario. La
misma sefial chocada en el costado de la calzada puede ser de poco riesgo, excepto para los ocupantes del
vehiculo chocador. Los fragmentos y escombros desde un impacto contra un dispositivo de control de transito en
una zona en construccion pueden o no imponer un peligro a los trabajadores en la zona, segln su ubicacion
relativa con el dispositivo, y las condiciones del impacto. Asi, no es practico establecer limites absolutos en la
trayectoria de un articulo de ensayo, desparramo de escombros, o desplazamiento de barrera. Mas bien, importa
registrar e informar la trayectoria del articulo y desparramo de escombros, de modo que una agencia usuaria
pueda evaluar objetivamente la aptitud del dispositivo-de-seguridad para la aplicacion prevista.

Un factor listado en el item D se interesa por las deformaciones e intrusiones en el compartimiento del
ocupante. Necesariamente, este factos debe evaluarse en gran medida mediante el juicio de la agencia de
ensayo, y la agencia de usuario, o ambas. El riesgo de lesiones por una deformacién depende de la ubicacidn,
extension e indice de deformacién. En ausencia de una medida de riesgo ampliamente aceptada, asociada con
deformaciones e intrusiones, es esencial documentar con fotos y mediciones el dafio del compartimiento de
ocupante, e informar. Deben tomarse fotos antes del ensayo para permitir comparaciones directas de las
condiciones antes y después. Hasta que se desarrolle una metodologia aceptable, puede usarse el procedimiento
dado en el Apéndice E, para computar y documentar un indice de Deformacién de Compartimiento de Ocupante
(OCDI, en inglés). Aunque el OCDI debe usarse solo para informar, permitird cierto grado de cuantificacion del
dafio del compartimiento de ocupante. Al ganar experiencia, en el futuro podran establecerse criterios definitivos
de aceptacién.

Aunque no es un factor especifico al evaluar los resultados de ensayos, importa la integridad del tanque de
combustible del vehiculo de ensayo. Es preferible que el tanque permanezca intacto, sin pinchaduras. Debe
informarse el dafio o rotura del tanque de combustible, bandeja de aceite, bandeja de piso, u otros dispositivos
que pudieran servir como sustitutos de un tanque de combustible.

Para la mayoria de los ensayos, un requerimiento clave para evaluar el riesgo de ocupante es que el vehiculo
chocador permanezca vertical durante y después del choque, aunque son aceptables moderados alabeos,
cabeceos y guifios. Este requerimiento minimiza el componente vertical de la aceleracién vehicular; asi,
normalmente este componente no se evalla en un ensayo tipico de choque. Aunque es preferible que todos los
vehiculos permanezcan verticales, el requerimiento no es aplicable a ensayos de los vehiculos 8000S, 36000V, y
36000T, y todos los ensayos de nivel 1 para terminales y amortiguadores de impacto. Ver Apéndice A, Seccidn
A3.2.2.
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Tabla 5.1 Guias de evaluacion de seguridad

Factor
Evaluacion

Criterios de evaluacion

Ensayos Aplicables®

A. articulo de ensayo debe contener y reorientar el vehiculo; el vehiculo no debe
penetrar, antiempotramiento, o anular la instalacion aunque deflexion lateral
controlada del articulo de ensayo es aceptable.

10, 11, 12, 20, 21, 22, 35,
36, 37,38

Adecuacién p - - -
Estructural B. El articulo de ensayo debe a~ct|var facilmente de una manera predecible al 60, 61, 70, 71, 80, 81
romper, fracturar, o desempefio.
C. desempefio articulo Aceptable, ensayo puede ser por la redireccion, la 30, 31, 32, 33, 34, 39, 40,
penetracion controlada, o de parada controlada del vehiculo. 41, 42, 43, 44, 50, 51, 52, 53
D. elementos, fragmentos u otros escombros del articulo de ensayo no debe
penetrar o mostrar el potencial para penetrar en el habitaculo, o presentar un
riesgo indebido para el resto del transito, los peatones, o personal en una zona- Todos
de-trabajo Independiente. Deformaciones de, o intrusiones en el habitaculo que
podrian causar lesiones graves no deberian permitirse. Ver la discusién en la
seccién 5.3 y en el Apéndice E.
E. Elementos, fragmentos u otros escombros del articulo de ensayo, o dafio
vehicular no debe obstaculizar la visién del conductor o de lo contrario hacer 70,71
que el conductor pierda el control del vehiculo Independiente.
F. El vehiculo debe permanecer en posicidn vertical durante y después del Zﬁﬁg]séfaxggfte% IZISCriterio
Riesgo choque, aunque son aceptables balanceo, cabeceo y oscilacion son aceptables. G
ocupante

G. Es preferible, aunque no esencial, que el vehiculo permanezca en posicion
vertical durante y después del choque.

12522'3’00'310'320'930'b
34° 35°, 36°, 37", 38°, 39°,

40°, 41°, 42°, 43, 44°

H. Velocidades de impacto de los ocupantes (ver Apéndice A, Seccion A5.3 para
el procedimiento de calculo) debe satisfacer la siguiente:

Limites de velocidad de impacto de los ocupantes (m/s)

Componente Preferido Maximo

Longitudinal 10, 20, 30, 31, 32, 33, 34,

Iate%al Yo 12 36, 40, 41, 42, 43, 50, 51,
52,53, 80, 81

Longitudinal 3 5 60, 61, 70, 71

Limites de aceleracién ridedown ocupantes (G)

Longitudinal y

lateral 15 20

10, 20, 30, 31, 32, 33, 34,
36, 40, 41, 42, 43, 50, 51,
52,53, 60, 61, 70, 71, 80, 81

J. (Opcional) maniqui Hibrido Ill. Respuesta debe ajustarse a los criterios de
evaluacion de la Parte 571.208, Titulo 49 del Cédigo de Reglamentos Federales,
Capitulo V (01/10/88 Edition). Ver Seccién 5.3 para conocer las limitaciones de
maniqui Hibrido II.

10, 20, 30, 31, 32, 33, 34,
36, 40, 41, 42, 43, 50, 51,
52,53, 60, 61, 70, 71, 80, 81

Trayectoria
vehicular

K. Después del choque es preferible que la trayectoria del vehiculo no interfiere
en los carriles de transito adyacentes.

Todos

L. La velocidad de impacto de los ocupantes en sentido longitudinal no debe
superar los 12 m/s, y la aceleracion ridedown de ocupante en la direccién
longitudinal (Ver el Apéndice A, Seccidn A5.3 para el procedimiento de célculo)
no debe exceder de 20 G.

11, 21, 35, 37, 38, 39

M. El angulo de salida del articulo de ensayo debe ser preferiblemente menos de
60% de angulo de impacto de ensayo, medida en el tiempo de la pérdida de
vehiculo de contacto con dispositivo de ensayo.

10, 11, 12, 20, 21, 22, 35,
36, 37, 38, 39

N. La trayectoria del vehiculo detras del articulo de ensayo es aceptable.

30, 31, 32, 33, 34, 39, 42,
43,44, 60, 61,70, 71, 80, 81

a , . .2 , . . .2 .
Numeros de ensayo se refieren a una duracion de dos digitos en la Designacion de Ensayo para cada Nivel de Ensayo, a
menos que se indique lo contrario,

b .
Para nivel de ensayo 1 solamente
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El riesgo de ocupante también se evalla mediante la respuesta de un hipotético ocupante de asiento
delantero sin restriccion, cuyo movimiento en relacién con el compartimiento de ocupante depende de
aceleraciones vehiculares. Se supone que el “punto masa” del ocupante se mueve por el espacio hasta que golpea
contra un hipotético panel de instrumentos, parabrisas, o estructura lateral, y se asume que experimenta del
pulso de la aceleracién vehicula remanente al mantenerse en contacto con la superficie interior. Los factores de
comportamiento son (1) el componente lateral y longitudinal de la velocidad de ocupante al impactar contra la
superficie interior, y (2) el componente lateral y longitudinal mas alto de la aceleracién resultante promediada en
cualquier lapso de 10 milisegundos para pulso de choque, siguiente al impacto de ocupante. El factor de
desempefio dos se refiere como una desaceleracidon-conjunta. En el Apéndice A, Seccién A5.3 se dan los métodos
para calcular los componentes de la velocidad de impacto y de la desaceleracidn-conjunta. Generalmente, los
valores bajos de estos factores indican dispositivos-de-seguridad menos peligrosos. En tanto en los ensayos con
vehiculos 820C y 700C se requieren conductores sustitutos, y son opcionales en otros ensayos, sus respuestas
dinamicas y cinematicas no se requieren o usan al evaluar el riesgo de ocupante; la velocidad de impacto y las
desaceleraciones-conjuntas del hipotético ocupante de compartimiento se calculan desde las aceleraciones
vehiculares.

Es necesario evaluar el riesgo de lesidn del conductor de un camidn sostén de un sistema TMA. Dado que en
este caso los tipos de impacto son primariamente unidireccionales y el camidén soporte estd acelerado hacia
adelante, el conductor no se moverd hacia adelante, al menos inicialmente, y esta limitado de azotar hacia atrds
por el asiento y apoyacabeza, estandares en estos vehiculos. El riesgo primario de lesidn seria por las
desaceleraciones-conjuntas, dado que el vehiculo esta acelerado hacia adelante. Se recomienda usar los criterios
de desaceleracién-conjunta como evaluacién primaria del riesgo de lesiones al conductor de un camién soporte
en un sistema TMA.

Los limites recomendados para velocidad de impacto de ocupante y desaceleracién-conjunta se dan en la
Tabla 5.1, que da dos valores para cada parametro: un limite “preferido” y otro “maximo”. Es deseable que los
indices de riesgo de ocupante no superen los valores preferidos. Referir el Apéndice A, Seccién A5.3 para la
racional seleccion de estos valores. Establecer limites absolutos de riesgo de ocupante es una decisién politica por
parte de la agencia responsable para aplicar las recomendaciones.

Segun la Tabla 5.1, si para suplementar la evaluacidn de riesgo de ocupante se usa un maniqui, se recomienda
usar el Hybrid I, solo valido para impactos frontales o de-cabeza durante los cuales el movimiento del maniqui es
esencialmente paralelo al eje vehicular longitudinal (eje-x, Figura 4.6). Las especificaciones, calibracion e
instrumentaciéon del maniqui Hybrid Il deben segun Part 572, Subpart E, Title 49 of the Code of Federal
Regulations, Chapter V (10-1-88 Edition). Los datos de respuesta deben satisfacer la Part 571.208, Title 49 of the
CFR, Chapter V (10-1-88 Edition). No hay maniqui capaz de similar precisamente la cinética y cinematica de un
ocupante para movimientos oblicuo; es decir, movimientos de ocupante con componentes x e y. Tipicamente, el
movimiento oblicuo de ocupante ocurre cuando el vehiculo es redirigido hacia afuera desde el dispositivo
impactado, tal como una barrera longitudinal.

Aunque no se requieren, se alienta a las agencias de ensayos a calcular e informar el Theoretical Head Impact
Velocity (THIV), the Post-Impact Head Deceleration (PHD), y el Acceleration Severity Index (ASI), descriptos en el
Apéndice F.

El European Committee for Standardization (CEN) (77) adoptd los THIV, PHD, y ASI como medidas de riesgos de
ocupantes. Se espera que en el futuro los EUA y CEN desarrollen estdndares comunes de comportamiento para
los dispositivos viales. Mediante calculo e informes de los THIV, PHD y ASI se desarrollard una base de datos
desde las cuales comparar decisiones para el modelo de espacio de azoteo como medidas adecuadas del riesgo
de ocupante.
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5.4 Trayectoria vehicular posimpacto

El peligro de la trayectoria vehicular es una medida del potencial de la trayectoria posimpacto del vehiculo de
causar un posterior choque multivehicular, que someta a los ocupantes de otros vehiculos a un riesgo indebido, o
someter a los ocupantes del vehiculo que impacta a choques secundarios con otros objetos fijos. Segun la Tabla
5.1, es preferible que la trayectoria del vehiculo y la posicién final de detencién entre una distancia minima en
carriles de transito adyacentes u opuestos. Se incluye el criterio "L" para limitar embolsamientos y enganches del
vehiculo, y las consecuencias posteriores al impacto de embolsamiento o enganches excesivos, como un alto
angulo de salida vehicular o escision fuera del vehiculo. Es preferible que el vehiculo esté suavemente redirigido
(por dispositivos redirectivos), lo cual tipicamente se indica cuando el angulo de salida es menor que 60% del
angulo de impacto. El desempefio posimpacto aceptable también podrd alcanzarse si el vehiculo se desacelera
hasta la parada mientras se mantiene el contacto vehiculo-barrera, a condicidn de que se satisfagan los demas
criterios pertinentes de la Tabla 5.1. Si la barrera estad en un ancho de carril de circulacién adyacente, el vehiculo
lentificado o detenido puede plantear riesgos para los conductores que vienen de frente. Segun lo indicado para
ciertas clases de dispositivos-de-seguridad, la trayectoria vehicular detras del articulo de ensayo es
aceptable.

5.5 DISPOSICIONES GEOMETRICAS

Tipicamente, los ensayos de disposiciones geométricas, tales como cuneta, acceso-a-propiedad, terraplén, o
corddn (bordillo, solera), involucran movimientos vehiculares en tres dimensiones. Usualmente la duracion del
ensayo suele ser larga (hasta 5 segundos o mas) en comparacién con un ensayo de una barrera u otro dispositivo-
de-seguridad vial (tipicamente 0,30 s o menos). Entonces, puede esperarse el azoteo sobre un ocupante sin
restricciones, en el habitaculo de tres dimensiones durante un tiempo prolongado, posiblemente en contacto con
una superficie dada, mas de una vez. Por estas razones, generalmente el modelo de espacio de azoteo no es
aplicable.

Afortunadamente, en la mayoria de los ensayos de disposiciones-geométricas no hay elementos de disefio que
pudieran causar repentinos y grandes cambios de velocidad de los vehiculos. La principal preocupacion es el
vuelco del vehiculo a medida que atraviesa el dispositivo.

En ausencia de criterios mas objetivos, pueden usarse los siguientes procedimientos y criterios de evaluacién
para una disposicidn geométrica:

a) Cumplir la Parte F de la Tabla 5.1.

b) Calcular las aceleraciones promedio en las direcciones longitudinal y lateral, para cada periodo de 50
milisegundos consecutiva durante la duracion del suceso de choque.

c) Siel promedio de aceleraciéon longitudinal o lateral de aceleracién calculado en el paso b superalos 2 g
durante cualquier periodo de 50 milisegundos, aplicar el modelo de espacio de azoteo al comienzo del
periodo durante el cual se calcula la aceleracién media. Evaluar los resultados del modelo de espacio de
azoteo segln las Partes H e | de |la Tabla 5.1.



CAPITULO 6
DOCUMENTACION DE ENSAYO

6.1 RECOMENDACIONES GENERALES DE INFORMACION

En las guias presentadas aqui es de primordial
importancia preparar un informe completo del
ensayo; documentando con suficiente detalle para
que, si es necesario, otros pudieran repetirlo y
obtener resultados similares. Se fomenta el uso
liberal d fotografias para documentar las
condiciones antes, durante y después del ensayo. Se
debe referir al Capitulo 4 para preensayo calve,
ensayo, y parametros de posensayo.

En la figura 6-1 se da una tabla de contenido
recomendado del informe de ensayo. En general, el
informe debe incluir como minimo la siguiente
informacion.

Identificacion. El informe del ensayo debe incluir
el nombre del personal responsable del ensayo,
nombre y direccién de la organizacién de ensayos,
ubicacion de instalacién de ensayo, y fecha del
ensayo.

Vehiculo de ensayo. El informe debe contar con
una descripcion del vehiculo de ensayo. Deben
incluirse los datos descritos en las secciones 4.2.1 y
4.3.3.

Articulo de ensayo. El articulo de ensayo debe
describirse plenamente con planos de ingenieria y
especificaciones del material. Los pardmetros clave
que deben registrarse se dan en la Seccién 4.2.2. Para
facilitar su uso por otros, es preferible hacer los
dibujos de ingenieria con un sistema
computadorizado de redaccién. Las revisiones del
disefio hechas en el curso del programa de ensayos
deben estar completamente documentadas. De
particular importancia es la delineacién de los
procedimientos de fabricacion e instalacidon
especiales (tales como tratamiento térmico, piezas
soldadas, tensidon del perno, galvanizado en areas
criticas de estrés, etc.) que puedan influir en el
desempefio de impacto.
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INTRODUCCION

A. Problema
B. Antecedentes/Investigacién Bibliografia
C. Objetivos/Ambito de Investigacion
DISCUSION TECNICA
A. Parametros del Ensayo
1. Ensayo de Instalacién
2. Articulo de Ensayo-Diseno y Construccién
3. Vehiculos de Ensayo
4. Condiciones del Suelo
B. Condiciones y Resultados de Ensayo
1. Descripcion Impacto/Desempeno Vehiculo
2. Danos Barrera/Patrones de Basura
3. Dano Vehiculo
4. Desempeno Maniqui (opcional)
C. Evaluaciéon de Resultados del Ensayo

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
ANEXO:
A.

1. Riesgo de ocupantes
2. Adecuacion estructural

3. Peligro de Trayectoria Vehicular

Equipo de Ensayo de Vehiculos y Métodos de Guia
(Detalles)

B. Instrumentacion Fotos (Diagramas,
especificaciones, detalles y
analisis)

C. Instrumentacion Electrénica (Diagramas,
especificaciones, detalles,
y analisis)
Dibujos Detallados de Articulo de ensayo

E. Resultados de Ensayo de Muestra de Material
Experiencia de Construccion y/o Instalacion de
Articulo de Ensayo
Procedimientos (si inusual)

G. Referencias

Figura 6.1. Tabla de contenido

recomendado del informe de ensayos de
choque.

Suelos de ensayo. Si procede, debe informarse el tipo de suelo usado, por qué se selecciond, su adhesién a
las especificaciones recomendadas, y sus propiedades en el momento del ensayo.

Procedimientos de ensayo. En la Seccion 4.3 y Tabla 4.1 se dan los procedimientos de ensayo clave. El
informe debe tener una descripcidén de la zona de ensayo y equipo asociado. Es deseable informar las condiciones
climaticas que puedan afectar los resultados de los ensayos, incluyendo las presentes en el momento del ensayo,
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y las precedentes (por ejemplo, duracion prolongada de temperaturas bajo cero o duracién prolongada de
tiempo de lluvias). Deben describirse completamente los sistemas de adquisicion de datos, junto con los
procedimientos usados en la calibracion y procesamiento de los datos.

Hallazgos. Para facilitar la comparacidn de los resultados de dos 0 mas agencias de ensayos se recomienda un
formato de presentacién de hallazgos como el descrito en la Tabla 6.1. Se recomienda que el informe tenga una
pagina-resumen con la informacién dada en la Figura 6.2. Sigue una breve descripcion de los items de la Figura

6.2:

10.

11.

12.
13.

Pueden tomarse fotos secuenciales de fotogramas seleccionados de peliculas o videos de alta velocidad,
o de los fotogramas de una camara de secuencia. Deben comenzar en el impacto y mostrar la respuesta
del articulo vehiculo/articulo de ensayo durante la fase de contacto. Para ensayos de barreras
longitudinales se prefieren vistas superiores y/o paralelas a la barrera. Para ensayos de terminales o
amortiguadores de impacto se prefiere una vista aérea. Para otras funciones, se prefiere una vista
perpendicular a la trayectoria de aproximacion del vehiculo.

La vista en planta de la instalacién debe mostrar la disposicidn general, el punto de impacto del vehiculo
con el articulo de ensayo, y la trayectoria posimpacto del vehiculo y articulo de ensayo.

Una vista en alzado del articulo de ensayo debe mostrar dimensiones basicas, alturas, y en su caso la
profundidad de empotramiento del articulo de ensayo.

Se deben dar aqui el nombre de la agencia, nimero y fecha de ensayo.

En la medida posible y segln lo permita el espacio, el articulo de ensayo debe describirse aqui. Tipo
basico del articulo ensayado (por ejemplo, barrera longitudinal/baranda de puente). Longitud de
instalacion para un ensayo de barrera longitudinal; esto es la longitud de la seccién de barrera estandar,
sin los terminales extremos. Para un ensayo de terminal (longitud del terminal + barrera longitudinal
adyacente) las longitudes de cada componente debieran separarse. Para un ensayo de amortiguador de
impactos, esta es la longitud de la estructura de amortiguador y de la estructura de respaldo, de ser
necesario; las longitudes de cada uno deben darse por separado. Para un TMA, es la longitud del
amortiguador y el camién de apoyo; las longitudes de cada uno deben darse por separado. Esto no es
aplicable para los ensayos de las estructuras de apoyo, dispositivos-de-control-de-transito de la zona-de-
trabajo, y postes quebradizos de servicios publicos. Tamafo, dimensiones y material de elementos clave
Se deben dar los tamafios, dimensiones y material de elementos clave del articulo de ensayo, tales como
barandas, postes, estructuras soporte, dispositivos-de-control-de-transito, y postes de servicios publicos.
Si corresponde deben darse referencias sobre el tipo de suelo usado (por ejemplo, "suelo estandar de la
Seccion 2.2.1.1"), e indicar si las condiciones del suelo difieren de las recomendadas.

Pardmetros del vehiculo de ensayo de interés son: Indicacidn-Tipo Indicar si se usé un vehiculo de modelo
de produccion o un vehiculo de ensayo sustituto (carretdn o péndulo). Indicar-Designacion Indicar cual de
los seis vehiculos de ensayo se uso (es decir, 700C, 820C, 2000P, 8000S, 36000V, o 36000T). Indicar-
Modelo Indicar el aio de fabricacién y modelo si se usé un vehiculo modelo de produccidn, y el afio de
modelo simulado por el sustituto. Masa-Ver la Seccién 2.4.2.1 para definir estos parametros.

Los términos son faciles de entender.

Las condiciones de salida se deben medir en el tiempo que el vehiculo pierde contacto con el articulo de
ensayo. Ver Seccidn 4.3.1 para mas discusidn sobre las condiciones de salida.

Los valores de riesgo de los ocupantes se calculan como se describe en la Seccidn A5.3 del Apéndice A, y
en el Apéndice F.

Deflexién dindmica de un articulo de ensayo es la deflexién mdxima que se produce durante el impacto.
La deformacidén permanente es la deformacidn residual restante tras el impacto. Estas medidas se aplican
normalmente a las barreras longitudinales, terminales, amortiguadores de impacto y TMA.

Ver la Seccién 4.4 para discutir VDS y CDC. Ver la Secciéon 4.4 y el Apéndice E para discutir OCDI.

Indique los dngulos maximos de balanceo, cabeceo y guineo del vehiculo durante el ensayo.

Como parte de la documentacién se puede preparar una pelicula de 16 mm o una de video compuesto del
ensayo, para incluir un bloque de titulo de identificacidn del ensayo, condiciones de ensayo, fecha y agencia



77
patrocinadora, antes y después de la cobertura documental del articulo de ensayo y del vehiculo, y vistas de
alta velocidad del impacto (tanto del perfil y generales).

Tabla 6.1 Formato recomendado para presentar informes de los resultados

Fotografia Antes y después del ensayo de vehiculo |Fotografias
Quieta y ensayo de articulo

Cine Alta-velocidad |Fotogramas secuenciales seleccionados | Fotografias
(8 como minimo) durante el impacto

Aceleraciones

Vehiculo X, Y, Z componentes; filtrada (Ver la Ploteos®
Seccion 4.3.2)
Maniqui® X, ¥, zcomponentes de la cabeza y el Ploteos®

pecho (Seccién 4.3.2)

Desplazamientos Desplazamientos vehiculares en Alabeo, |Ploteos”
angulares cabeceo, y guifio

Fuerza®

Cinturdn de

Seguridad Asiento célula de carga Ploteos®
Fémur Maniqui Fémur celda de carga Ploteos®

Deformacion
Articulo de Ensayo

P(.erma.nent Perfil de deformacién Ploteo®/Tabla
Dinamica Maxima deformacién Texto
Daino
Articulo de Ensayo Dafios en elementos clave Fotos y Fotos Narrativa
Vehiculo Dafio a exterior e interior Fotos y Fotos Narrativa
Escala VDS
Escala CDC
Escala OCDI
@ Opcional.

b _ Ly .
Los trazados deben escalarse mara maximizar la resolucion de los parametros.

Es importante que el informe del ensayo contenga un nimero amplio de fotografias de las condiciones
preensayo, ensayos, y posensayo. Ademas, dado no es factible incluir fotografias reales en el informe del ensayo,
las técnicas de reproduccidn usadas para copiarlos deben producir copias de alta calidad.

Evaluacion. El desempefio al impacto del articulo de ensayo debe discutirse con respecto a los tres factores
de evaluacién: adecuacidn estructural, riesgo de los ocupantes, y trayectoria vehicular posimpacto. Se
recomienda preparar una pagina-resumen para tratar cada uno de los criterios de evaluacidon correspondientes
de la Tabla 5.1. Se recomienda que la pagina-resumen sea como se muestra en la Tabla 6.2. Las entradas de
ejemplo mostrados en la Tabla 6.2 son sélo para fines ilustrativos y no son todo incluido.

Debe presentarse una conclusién en cuanto a la aceptabilidad de la resistencia al impacto del articulo de
ensayo. Las recomendaciones deben darse como modificaciones que puedan mejorar la resistencia al impacto y la
rentabilidad del articulo de ensayo. Las recomendaciones deben categorizarse como deseables o esenciales. Se
deben dar las limitaciones conocidas o previsibles del articulo de ensayo, como la sensibilidad a las condiciones de
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cimentacién o riesgos que existirian si el articulo de ensayo se orienta de forma inadecuada. También
pueden identificarse las aplicaciones recomendadas.

@Eﬁ

3.05 m (TYP.)
70.2 m

| I T T T T T T T T 1 I T T T T T
1.2 3 456 7 8 9 10 1112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

>

General Information
Test Agency

10. Occupant Risk Values

Test No. Impact Velocity (m/s)
Date x-direction ...............0...

5. Test Article y-direction . .

Type e THIV (optional) .
cen Ridedown Accel
Installation Length (m) . ... . x-direction ..........i.uiuunan
Size and/or dimension and material y-direction . .
of key elements PHD (optional)
ASI (optional)

6. Soil Type and Co 11. Test Article Deflections (m)

7. Test Vehicle Dynamic  ........iiiiiiiia..
TyPe i Permanent  ...................
Designation 12. Vehicle Damage
Model . Exterior
Mass (kg) Curb .. VDS

Test Inertial coc
Dummy(s) . . Interior
Gross Static ........... OCDI .o

8. Impact Conditions 13. Post-Impact Vehicular Behavior
Speed (km/h) . ...... ... Maximum Roll Angle (deg)

Angle (deg) ............... e Maximum Pitch Angle (deg) .

9. Exit Conditions Maximum Yaw Angle (deg)
Speed (km/h)

Angle (deg)

Figura 6.2. Hoja resumen recomendada, de resultados de ensayos de choque.
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L T T T T T T T T T I T T T T 1T
12 3 4|5|6 7 8 9 10 1112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

3.05 m (TYP.)
70.2 m

General Information
Test AGeNcY . ....iiniiaiaaaaaan Texas Transportatio titute Occupant Risk Values
Test No. . 7110-1 Impact Velocity (m/s)

Date 03/22/90 x-direction 6.2

Test Article y-direction 4.9
TYPE e Longitudinal Barrier/ THIV (optional) 7.3

cens Temporary Barrier Ridedown Acceleration (g’s)
Installation Length (m) ... 70 x-direction
Size and/or dimension and material y-direction
of key elements . ................ 3.05 m Precast Concrete PHD (optional)
. . .. i ASI| (optional)

Soil Type and Condition . N/A Test Article Deflections (m)

Test Vehicle Dynamic ... 0.43
TYPE e, P ion Model Permanent . ..........ieeaeaaan 0.43
Designation 820 C Vehicle Damage
Model e 1981 Honda Civic Exterior
Mass (kg) Curb ... 830 VDs O02FR4

Test Inertial . 817 cbc 02FREW3
Dummy(s) .. 77 Interior
Gross Static 894 OCDl e RS0000011

Impact Conditions Post-Impact Vehicular Behavior
Speed (km/h) 71.8 Maximum Roll Angle (deg) 19
Angle (deg) 28.0 Maximum Pitch Angle (deg) . 1

Exit Conditions Maximum Yaw Angle (deg) 35
Speed (km/h) . ...l 36.2
Angle (deg) ... 12.5

Figura 6.3. Hoja resumen recomendada, de resultados de ensayos de choque.
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Test No. 7110-1
Date 03/20/90
Test Agency Texas Transportation Institute
Evaluation Criteria Test Results Assessment
Structural Adequacy
A. Test article shall contain and redirect the vehicle; the Vehicle contained and smoothly redirected. Pass
vehicle shall not penetrate, underride, or override the
installation although controlled lateral deflection of the test
article is acceptable.
Occupant Risk
H. Occupant impact velocities (see Appendix AS.3 for
calculation procedure) shall satisfy the following:
R Longitudinal Impact Vel. = 7 m/s Pass
Occupant Impact Velocity (m/s) Lateral Impact Vel. = 10 m/s Marginal
Component Preferred Maximum
Longitudinal and 9 12
Lateral
Vehicle Trajectory
M. The exit angle from the test article preferably should be Exit angle less than 60% of impact angle. Pass
less than 60 percent of test impact angle, measured at time
of vehicle loss of contact with test device.

Figura 6.4. Ejemplo recomendado para una hoja de resumen de evauacion.

6.2 DATOS ELECTRONICOS

Requisitos para documentar y registrar los datos de ensayos electrénicas en un cartucho magnético se
desarrollaron para su uso en proyectos patrocinados por la Administracion Federal viales (22). Datos de los
ensayos basicos, como el nimero de ensayos, nimero de contrato, y la fecha, y los datos electrdnicos
digitalizados de transductores a bordo se registran en un formato especificado. Un paquete de software esta
disponible de FHWA para la entrada de los datos en el cartucho. Estos requisitos tienen por objeto facilitar y
estandarizar la documentacion de los datos almacenados en la Biblioteca de Seguridad en Camino (RSL) de la
FHWA, con sede en el Centro de Investigacidon viales Turner-Fairbank en McLean, Virginia. Se recomienda que se
sigan estos requisitos, cuando sea posible, y que los datos, junto con la pelicula o la documentacién de video, se
presentaran a la FHWA para la entrada en la RSL. Esta previsto que el RSL servird como repositorio de datos de
seguridad en camino, que se puede acceder facilmente por la comunidad de seguridad en los caminos. La

direccidn es la siguiente:

Administracion Federal de Carreteras (FHWA)
Biblioteca de Seguridad en Camino (HSR-20)
Centro de Investigacion Turner Fairbank
6300 Georgetown Pike

McLean, VA 22101-2296
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CAPITULO 7
APLICACION Y EVALUACION EN-SERVICIO

7.1 PROPOSITO

Tal como se comenté en el Capitulo 1, la evaluacion en-servicio es el paso final y clave al desarrollar un nuevo o
dispositivo-de-seguridad ampliamente modificado. El propésito de evaluar en-servicio es determinar y
documentar la forma en que el dispositivo de seguridad se comporta durante un amplio rango de choques,
condiciones ambientales, y situaciones de mantenimiento para condiciones de sitio y de transito tipicas. La
etapa de evaluacidn en-servicio es necesaria ya que los experimentos analiticos y ensayos de choque descritos
sélo evaluan parcialmente la eficacia de un dispositivo, y es necesario un conocimiento mas exhaustivo y en
profundidad del dispositivo-de-seguridad.

El diagrama de flujo de Figura 1.1 del Capitulo 1 representa los pasos que generalmente se deben seguir al
desarrollar un dispositivo-de-seguridad. El Capitulo 7 cubre basicamente las guias para el paso 9. Sin embargo, los
pasos 7 y 8 deben realizarse antes del inicio de la evaluacidn en-servicio. El Paso 10 es una decisidén politica
tomada por la agencia apropiada (Seccidn 7.4).

Las secciones siguientes describen los objetivos y procedimientos sugeridos para evaluar en-servicio. Se
entiende bien que el caracter aleatorio y extremadamente complejo de los choques de transito, junto con las
limitaciones de recursos de las agencias de transporte restringen considerablemente la medida en que se puedan
cumplir estas metas y la realizacion de estos procedimientos. Con pocas excepciones, estos estudios serdn clinicos
en naturaleza; no serd factible recopilar datos suficientes para desarrollar resultados estadisticamente vdlidos.
Por estas razones, los lugares deben ser seleccionados para obtener la mayor informacién en periodos de tiempo
y recursos limitados.

7.2 OBJETIVOS

La evaluacion en-servicio comprende instalar un nimero de dispositivos-de-seguridad candidatos en lugares
cuidadosamente seleccionados, y luego monitorear el desempefio de los dispositivos bajo las condiciones del
“mundo real " durante un tiempo. El lugar, tipo y frecuencia de la informacién a recoger y la duracién del periodo
de observacion se deben seleccionar y planear con criterio para satisfacer seis objetivos:

1. Demostrar que los objetivos del disefio se alcanzan en el campo, e identificar las modificaciones que
pudieran mejorar el desempeiio.

2. Adquirir un amplio rango de informacién sobre el desempefio de choque en los dispositivos instalados
en situaciones tipicas y especiales. Es deseable que la informacidn incluya datos de exposicidn, de las
lesiones de los ocupantes, y condiciones de impacto de vehiculos a partir de las cuales definir los
valores del indice de gravedad. Ademds de "los choques informados," deberian monitorearse los mas
numerosos choques de roce y situaciones cuando el conductor simplemente se retira voluntariamente
del lugar, para establecer la relacidn falla /éxito, y los costos de reparacion de dafios por choques.

3. ldentificar los factores que puedan comprometer o dificultar el desempefio de un dispositivo. Los
ejemplos de tales factores incluyen la vulnerabilidad del dispositivo al hurto o vandalismo, la corrosién
acelerada o la degradacién de los materiales debida a las sales de deshielo y otros contaminantes, y asi
sucesivamente.

4. Examinar la influencia del clima/ambiente en el desempefio al choque. En su caso, determinar los
efectos de los extremos de calor y frio, hielo, nieve, lluvia, viento y polvo en el desempeiio al choque, y
el mantenimiento del dispositivo-de-seguridad.

5. Examinar las influencias que el dispositivo pueda presentar en otras condiciones del camino que, a su
vez, puedan afectar negativamente las operaciones del camino y el transito. Tales factores por
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monitorear son la congestion del transito, el cambio en los indices o patrones de choques,
interrupcidn del drenaje superficial, o la causa de formacién de nieve o suciedad.
Adquirir informacién sobre el mantenimiento de rutina. Como parte de este esfuerzo, el disefio y
trazado del dispositivo se deben examinar por posibles modificaciones que puedan bajar los costos de
instalaciéon, mantenimiento y de reparacion de danos. Se deben informar los problemas encontrados
durante el mantenimiento de rutina y reparacién de dafios. La frecuencia y demanda de reparacion
(después de impactos nominales y graves) son factores criticos. Los sistemas que puedan sostener
numerosos o graves impactos sin dejar de ser utiles dan protegen sustancialmente mejor a los
automovilistas, que los prestados fuera de servicio por virtualmente todos los impactos. Esto es
especialmente critico en caminos de alto volumen, donde las actividades de mantenimiento causan
congestion y aumento del riesgo de choques, y en los lugares problematicos o de alta siniestralidad. A
menudo, la informacién de este tipo se convierte en la principal consideracion al seleccionar un
sistema de barrera para tales lugares.

Estos objetivos son generales y todos pueden o no ser aplicables a un dispositivo-de-seguridad candidato. Su
delineacién aqui es para ilustrar el alcance y posible tipo de informacién que debe obtenerse.

7.3 CARACTERISTICAS DE LAS INSTALACIONES DE ENSAYO

Para adquirir suficiente informacién de campo sobre los dispositivos-de-seguridad experimentales que
demuestren adecuadamente su desempefio en-servicio, las instalaciones de prueba pueden tener las siguientes
caracteristicas:

1.

El periodo de prueba se debe extender por un minimo de 2 anos, durante el cual se expondrd al
hardware a dos ciclos clima/ambientales. En las primeras etapas de la prueba, el transito local debe
familiarizarse con aspectos Unicos de disefios novedosos; a partir de entonces, el patrén de transito
afectado puede volver a un estado mas normal.

Se debe determinar una suficiente longitud de instalacidn de una barrera longitudinal, o numeros
suficientes de elementos para un dispositivo tal como un tratamiento final o un amortiguador de
impactos, con lugares cuidadosamente seleccionados, para dar una serie de impactos durante el
periodo de ensayo. Se deben examinar los lugares potenciales para el nuevo dispositivo, y los que
tienen una alta probabilidad de choque(s) se deben ser considerar para las instalaciones de ensayo. En
general, la probabilidad de choque aumenta con el volumen de transito, la proximidad del dispositivo
al carril de circulacién, y disposiciones geométricas adversas, tales como la curvatura horizontal y
pendiente. Deben seleccionarse lugares para exponer el dispositivo al espectro de condiciones de
impacto para las que se pretendia. Por supuesto, los requisitos de servicio del lugar no deben exceder
las expectativas de servicio del dispositivo. Todos los choques son importantes, declarados y no.

Cada instalacidon debe examinarse a intervalos frecuentes durante el periodo de prueba. El propdsito
de estas visitas de campo es detectar y registrar impactos menores que de otra manera no se
informan. Hay que observar el estado de aptitud del dispositivo. Se debe alertar a los organismos
responsables del mantenimiento vial, operaciones de transito, y de control de las instalaciones de
prueba, y solicitarles que informen los cambios en los patrones de choques de transito.

Un nuevo dispositivo-de-seguridad se puede evaluar de forma "antes/después": (a) Mediante la
recopilacion de los datos de choques por un periodo antes y después de instalar el dispositivo, o (b)
mediante la recopilacién de los datos de choques por un periodo después de la instalacién del
dispositivo, y con la obtencion de datos de choques en un lugar controlado (sin el nuevo dispositivo)
durante el mismo periodo.

Se debe establecer una técnica de informes de choques que se active en todos los choques, incluso en
accesos-a-propiedad. Esto puede implicar técnicas tales como presentacion de informes y luego pintar
sobre o borrar rasgufios o marcas de patinaje.

Inmediatamente después de la construccion, las fuerzas de mantenimiento deben evaluar sobre el
terreno el cumplimiento de las especificaciones de instalacidn, y mantener registros de costos y
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trabajos en secciones de ensayo y control. El personal de mantenimiento podria usarse para
obtener informacidn sobre despistes y rasgufio.

7. Al terminar el periodo de prueba debe preparase un informe de evaluaciéon en-servicio con
conclusiones y recomendaciones; el informe debe incluir una descripcidn de las condiciones del lugar,
tales como geometria vial, ubicacion del dispositivo, velocidad de operacién vehicular, composicidon
del tradnsito, alguna medida de la exposicidn, y comentarios sobre el desempefio observado en campo.

7.4 DISCUSION

En 1981, en el NCHRP Informe 230, se dieron guias para evaluar el desempeio en-servicio de dispositivos-de-
seguridad viales Entonces se reconocid que las guias eran de naturaleza general y podrian requerir la modificacién
y ampliacién, en funciéon del tipo de medida de seguridad y de las condiciones locales. Desde 1981, Salomén y
Boyd desarrollaron un procedimiento modelo para evaluar el hardware de seguridad vial con mas instrucciones
detalladas para evaluar el desempeiio en-servicio. Leonin y Powers informaron sobre la evaluacién permanente
de los ocho elementos de seguridad en 14 estados.

En el pasado, la FHWA fue un arbitro clave en establecer la aceptacién y estado operacional de los nuevos
dispositivos-de-seguridad, especialmente las usadas en los caminos con ayuda federal. La politica actual de la
FHWA establece aceptabilidad de un nuevo dispositivo de seguridad para su uso en proyectos de ayuda federal
sobre la base de detalles de disefio, especificaciones y resultados de ensayos de choque. Ahora, la decisidon de si
los dispositivos aceptados por la FHWA deben desplegarse como "experimentales" u "operacionales" debe ser
hecha por los estados.

Se recomienda que el desarrollador y la agencia usuaria del dispositivo-de-seguridad desarrollen un plan
detallado para evaluar el desempefio en-servicio, para su revisién y aprobacidn por las autoridades competentes,
antes de iniciar la evaluacién. Segun la importancia del dispositivo, la extensién de la potencial aplicaciéon sobre
una base regional o nacional, y prioridades de financiacién, la evaluacidon puede realizarse bajo un extenso
contrato federal. Otro posible plan de evaluacién es un esfuerzo de cooperativo de dos o mas agencias viales
estatales. Para los dispositivos-de-propiedad desarrollados sin fondos publicos, puede ser apropiado para que el
duefio patrocinar o contribuir a la evaluacién en-servicio.

Se reconoce que ciertos detalles de disefio pueden identificarse durante la evaluacion en-servicio que, de ser
modificado adecuadamente, podria mejorar algun aspecto del desempeio del dispositivo. Tales modificaciones
no se deben hacer antes de que su efecto sobre el desempefio del dispositivo de seguridad se verifique
cuidadosamente mediante ensayos de choque de vehiculos u otros medios apropiados (Punto 10 de Figura 1.1).
Las investigaciones anteriores demostraron que las variaciones aparentemente menores en detalles de disefio
pueden afectar negativamente al desempefio de seguridad de un dispositivo.

Aun después de que un dispositivo nuevo o ampliamente modificado haya superado con éxito la evaluacion
en-servicio y ser aceptado para su uso general, el desempefio operacional del dispositivo debe continuar siendo
monitoreado en menor grado, para permitir la correccidén o control de cualquier defecto o debilidad, tan pronto
como fuere posible (Punto 12 de la Figura 1.1). Estas deficiencias pueden deberse a condiciones que no se
previeron, tales como cambios en el disefio del vehiculo o diferentes condiciones del lugar de instalacién.



