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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo de integracion curricular fue revisar normas enfocadas en el
comportamiento de una baranda de seguridad vial de tipo W simple, junto con un ensayo que
simulé el impacto lateral de un vehiculo contra la baranda y una simulacién de choque en software
similar al ensayo; tomando en consideracion datos de masa, velocidad y &ngulo de impacto del
vehiculo en un choque basado en la Norma UNE EN 1317-2011 que indicé qué tipo de vehiculo
corresponde segun la masa. La velocidad se basé en el valor permitido por la Agencia de Transito
del Ecuador, la configuracion de la probeta de ensayo tuvo dimensiones especificas segin la
Norma Ecuatoriana NTE INEN 2473-2013, el ensamblaje de la probeta present6 una placa de
anclaje que permite conectar mediante pernos los postes de la baranda con el hormigon; se realizo
el andlisis de disefio de los pernos y de la soldadura de conexion la cual se basé en fuerzas de
corte y momentos que generan flexion y torsion, los datos del ensayo se obtuvo mediante galgas
extensiométricas y acelerémetros, también se obtuvo valores de forma visual. Al finalizar el
trabajo se obtuvo resultados de la simulacion y del ensayo de impacto, que demostraron que un
vehiculo liviano en las condiciones especificadas puede ser re dirigido por una baranda de
seguridad tipo W simple y puede evitar accidentes catastroficos considerando los limites
mencionados durante el trabajo, finalmente se pudo indicar que, usuarios que tengan este tipo de
choques, sufririan lesiones leves segun el indice de severidad de la aceleracion de la norma; los
resultados de la simulacion fueron validados por el criterio del comportamiento de las energias
del sistema durante el anélisis.

Palabras clave: <BARANDA DE SEGURIDAD> <IMPACTO LATERAL> <PLACA DE
ANCLAJE> <GALGAS EXTENSIOMETRICAS> <ACELEROMETRO> <INDICE DE
SEVERIDAD DE LA ACELERACION>.

¥ HOLGER GERMAN
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ABSTRACT

The objective of this curricular integration work was to review standards focused on the
behavior of a simple W-type road safety railing, together with a test that simulated the side
impact of a vehicle against the railing and a crash simulation in software similar to test; taking
into consideration data on the mass, speed and angle of impact of the vehicle in a crash based on
the UNE EN 1317-2011 Standard, which indicated what type of vehicle corresponds according
to the mass. The speed was based on the value allowed by the Ecuadorian Traffic Agency, the
configuration of the test specimen had specific dimensions according to the Ecuadorian
Standard NTE INEN 2473-2013, the assembly of the specimen presented an anchor plate that
allows connecting by bolt railing posts to concrete; The design analysis of the bolts and the
connection welding was carried out, which was based on shear forces and moments that
generate bending and torsion, the test data was obtained by means of strain gauges and
accelerometers, values were also obtained visually. At the end of the work, simulation and
impact test results were obtained, which showed that a light vehicle in the specified conditions
can be redirected by a simple W-type safety rail and can avoid catastrophic accidents
considering the limits mentioned during the work. Finally, it was possible to indicate that users
who have this type of crash would suffer minor injuries according to the acceleration severity
index of the standard; the results of the simulation were validated by the criterion of the

behavior of the energies of the system during the analysis.

Keywords: <SAFETY RAILING> <SIDE IMPACT> <ANCHOR PLATE> <STRAIN
GAUGE> <ACELEROMETER> <ACCELERATION SEVERITY INDEX>.
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INTRODUCCION

El 40% de los accidentes en carreteras se producen por la falta de control y como consecuencia
el despiste de los autos. Si no existen barreras de seguridad que contengan un vehiculo fuera de
control, esto puede ocasionar el vuelco de los mismos, impactos con otros vehiculos, y victimas
peatonales. En cualquiera de los casos el nimero de victimas fatales aumenta considerablemente.
Por tanto, es fundamental implementar elementos de seguridad que puedan contener los vehiculos
dentro de la via y reducir esa alarmante cifra. Para la Norma Europea EN 1317, que es aceptada
en el mercado vial, existen diferentes tipos de Barreras de Seguridad, cada una de ellas tiene un
nivel de comportamiento distinta. Por ello es de vital importancia escoger la barrera mas adecuada
para los diferentes tipos de vias. Entre los factores a tener en cuenta se encuentran el tipo de
carretera, su localizacion, el trazado, el tipo de vehiculo, la velocidad limite de la via, la presencia
de estructuras vulnerables, presencia de zonas potencialmente peligrosas o de obstaculos junto a
la calzada (INSOP, 2018).

El trabajo de integracion curricular consiste en desarrollar un ensayo de impacto mediante el uso
de un péndulo con el objetivo de observar como es el comportamiento de una baranda de
seguridad de tipo simple, las probetas utilizadas cumplen con las normativas UNE EN 1317-2011
y NTE INEN 2473-2013 las cuales presentan cuales son las caracteristicas y los limites de los
materiales de cada elemento que conforma un barandal, los resultados obtenidos de forma
experimental son comparadas con resultados tedricos obtenidos de una simulacion que adapte el
mismo comportamiento del ensayo, con el fin de dar a conocer si el barandal cumple con su

objetivo de re direccionar un vehiculo y evitar accidentes catastréficos.



CAPITULO |

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1 Antecedentes

El sistema de proteccidn en las vias para el trafico vehicular por parte de barandas de seguridad
en el pais, es inseguro y en determinados sitios escaso, es decir el indice de accidentes vehiculares
gue puede producirse en las carreteras es muy alto, colocar una baranda de seguridad tiene como
propésito disminuir pérdidas materiales y humanas cuando un vehiculo pierde pista dentro de una
carretera y tiende a producir una colisidn con la baranda y este a su vez detener al vehiculo o re
direccionarlo al mismo a la carretera, el realizar un mantenimiento regular en periodos especificos
ayudaria a mejorar de forma positiva las estadisticas de siniestros, heridos y fallecidos entregada
por parte de la agencia nacional de transito, que se generan por la mala calidad de las barandas de
seguridad, en el pais se puede observar que existen guardavias deformadas o en el peor de los
casos inservibles.

Obtener datos que muestren como es el comportamiento de una baranda de seguridad al
producirse una colision nos ayuda a determinar cudl es la resistencia del perfil W, postes y pernos,
los cuales son elementos que forman parte de una baranda de seguridad, el analisis se lograra al
experimentar un choque con un impactador adecuado para una baranda de seguridad a una
velocidad y angulo determinado por el ensayo en un péndulo ubicado en la instalaciones de la
carrera de ingenieria mecénica en la Espoch.

Se pretende conocer de qué forma actla una baranda de seguridad ante una colision sus limites,
es de gran importancia conocer de qué material y configuracion tiene el guardavia debido a que
en el pais los accidentes en comparacion de los afios 2019 y 2020 han aumentado

considerablemente y en nimero de fallecidos de igual forma.

1.2 Delimitacion

1.2.1 Delimitacién espacial

El presente proyecto que se va a desarrollar se encuentra enfocado en la seguridad que brinda una
baranda de seguridad en carreteras, la adquisicion de datos se obtendra mediante el uso de un
péndulo y su respectivo impactador ubicados en el laboratorio de fundicion en las instalaciones
de la Carrera de Mecénica en la ESPOCH.



1.2.2 Delimitacion sectorial

El trabajo en base al Plan Nacional de Desarrollo 2017-2021 se establece que el proyecto técnico
de integracion curricular esta destinado al eje 1: Derechos para Todos Durante Toda la Vida con
enfoque en el objetivo de 1 de garantizar una vida digna con iguales oportunidades para todas las

personas.

1.3 Formulacion del problema

Segun un enfogue cominmente aceptado, la seguridad vial puede garantizarse mediante medidas
activas y pasivas, donde las primeras se dedican a la prevencién de accidentes y las segundas a la
proteccién de usuarios y bienes mitigando las consecuencias de eventos criticos. En el campo de
los factores de seguridad pasiva, los RRS juegan un papel importante, ya que pueden contribuir
significativamente a la reduccion del riesgo (especialmente para los accidentes de trafico por
escorrentia). En lo que respecta a la tecnologia de los sistemas de carretera, en las Gltimas décadas
se han logrado algunos avances importantes, tanto en las caracteristicas fisicas como estructurales
de los dispositivos. En particular, para el caso especifico de las barreras viales longitudinales, se
han desarrollado y utilizado varias generaciones de ellas, a lo largo del tiempo, especialmente a
lo largo de las redes de carreteras de la UE. Podemos recordar, por ejemplo, hace unos treinta
afios una especie de revolucion que cambi6 la concepcion de la seguridad vial; de hecho, después
de las experiencias positivas previas en los EE. UU., La introduccién y la difusion de las modernas
barreras de hormigdén se produjeron en Europa. Se experimentaron con éxito nuevas formas y
perfiles (en particular: el perfil de Nueva Jersey) y se instalaron en gran medida nuevos sistemas
de sujecidn a lo largo de las carreteras primarias, especialmente debido a sus prestaciones de
contencién, utilizando tecnologia -Procesos constructivos. Posteriormente, a mediados de los 90,
la industria siderdrgica propuso otros dispositivos de alto rendimiento (barreras de tres ondas),
capaces de asegurar los mismos niveles de contencion de las barreras de hormigén. Desde
entonces, sin embargo, la concepcidn técnica principal de los sistemas de seguridad vial no ha
cambiado de manera mas significativa.

Conocer el valor de la resistencia al impacto que puede soportar una baranda de seguridad usadas
en carreteras mediante un ensayo establecido por la norma UNE EN 1317, la cual ademas nos
permitird conocer cuél es el nivel de contencion, nivel de severidad del impacto, deformacion del
sistema al momento del impacto de un vehiculo a una determinada velocidad y de igual forma en
si estas cumplen con la configuracion geométrica establecida por la norma técnica ecuatoriana de
fabricacion NTE INEN 2473:2013.

El garantizar una vida digna en igualdad de oportunidades para las personas es una forma

particular de asumir el papel del Estado para lograr el desarrollo; este es el principal responsable



de proporcionar a todas las personas —individuales y colectivas—, las mismas condiciones y
oportunidades para alcanzar sus objetivos a lo largo del ciclo de vida, prestando servicios de tal
modo que las personas y organizaciones dejen de ser simples beneficiarias para ser sujetos que se

apropian, exigen y ejercen sus derechos.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Analizar los resultados de resistencia al impacto obtenidos mediante un ensayo aplicado en

barandas de seguridad simple usadas en carreteras.

1.4.2 Objetivos especificos

- Revisar el estado del arte de pruebas de impacto en barandas de seguridad para
determinar las especificaciones y recomendaciones del ensayo experimental.

- Obtener las probetas de barandas que cumplan con las especificaciones de la norma
ecuatoriana NTE INEN 2473:2013 en cuanto a geometria, material y método de
construccion.

- Realizar ensayos de impacto a barandas de seguridad mediante un péndulo y siguiendo
las recomendaciones de la norma UNE EN 1317 y trabajos similares.

- Comparar los resultados del ensayo con valores tedricos obtenidos de la simulacion

numérica con el fin de validar la prueba y determinar la diferencia de las mediciones.



CAPITULO II

2. REVISION DE LITERATURA O FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Barandas de seguridad

Las barreras de seguridad se emplean en los mérgenes de la carretera y, en su caso, en la mediana.
Pueden ser deformables y rigidas. Las primeras se deforman durante el impacto por lo que, a
posterior se pueden determinar la posicion y magnitud de las fuerzas de contacto. Dentro de este

tipo se incluyen las barreras metalicas y las de hormigén prefabricadas (Cevallos, 2019, p. 25).

2.2 Barandas de seguridad en carreteras

Las barreras de seguridad en carreteras, son utilizadas como proteccion en ingresos a puentes,
curvas peligrosas, barrancos y zonas de alta velocidad ya que son considerados lugares con alto
riesgo de accidentes. La ubicacion correcta de las barandas de seguridad es en los margenes o en
los separadores centrales de la carretera y en los bordes de los puentes. Las barreras de seguridad
pueden ser flexibles, semirrigidas y rigidas (Cevallos, 2019, p. 45).

Estas barreras estan conformas por perfiles y postes corrugados, este tipo de sistema de seguridad
son utilizados para (Cevallos, 2019, p. 45):

- Dominar y conservar el vehiculo en las vias

- Correcto desarrollo del trafico

- Re direccionar el vehiculo en caso de que pierda el control

- Disminuir la gravedad del impacto de los acompafantes del vehiculo

- Limitar lesiones a peatones que circulan por la carretera

2.2.1 Elementos de la baranda de seguridad en carreteras

Los elementos de una baranda de seguridad ubicadas en las carreteras son descritos en la siguiente
tabla.

Tabla 1-2: Elementos de una baranda de seguridad en carreteras.

Partes Materiales Funcion

Baranda Perfiles W — Acero galvanizado | Amortiguar el impacto

o0 inoxidable y zinc



Tabla 1-2 (Continuacion): Elementos de una baranda de seguridad en carreteras.

Postes Perfil C — Acero galvanizado o | Absorber la mayor parte de

inoxidable y zinc energia 'y sostener la
baranda

Terminales Acero galvanizado 0 | Eludir el impacto del
inoxidable y zinc vehiculo con los bordes

Separadores Perfil C — Acero galvanizado o | Conservar la division de
inoxidable y zinc Ilantas de los postes

Pernos, tuercas de | Acero galvanizado 0 | Sostener la baranda a los

sujecion inoxidable y zinc postes

Fuente: (Cevallos, 2019).
Realizado por: Telenchana, Christian, 2022.

2.2.2  Tipos de barandas de seguridad

Las barandas de seguridad se utilizan para separar el trafico, para aislar objetos en el borde de la
carretera de una posible interaccion con el vehiculo y evitar el acceso de animales a la carretera.
Segun su funcion, las barreras se dividen en dos tipos: sistemas flexibles y rigidos. En algunos
casos, también se encuentra la designacion de sistemas semirrigidos. Las barreras flexibles suelen
estar hechas de acero u otro material deformable, por ejemplo, aluminio y madera. Por otro lado,
la eleccidn de una barrera se basa principalmente en los requisitos técnicos, pero también en su
apariencia. En los parques nacionales o a lo largo de carreteras escénicas, es deseable que las
barreras se vean lo méas naturales posible y encajen en el entorno. También existen barreras
medianas de cable que son sistemas rentables y flexibles que causan menos fuerza de impacto que

las barreras de hormigon y son mas faciles de mantener que las barandillas de vigas en W (Road
Safety Barriers, the Need and Influence on Road Traffic, 2015, pp.45-47).

2.2.2.1 Barandas de seguridad con cable de acero

La funcién esencial de estos tipos de barreras de seguridad flexibles que consiste en cables de
acero tiene una mayor capacidad absorbiendo la energia del impacto. Esto reduce la
desaceleracion a la vez que impide que el vehiculo traspase la barrera, salte por encima o que
rebote y vuelva a entrar en los carriles de circulacion. “Cuando un vehiculo atraviesa la barrera

de alambre, los postes se doblan cerca del suelo liberando los que enganchan el vehiculo, lo que



ayuda a absorber el exceso de energia y reducir la velocidad,” explican desde Towards Zero (Palou,
2018, p. 54).

Figura 1-2. Baranda de seguridad de cable de acero
Fuente: (etw-advertising, 2005).

2.2.2.2 Barandas de seguridad de madera

La aplicacion de elementos de madera debe evaluarse en funcién de la vida util de la estructura'y
las condiciones climaticas. Este tipo de estructura puede elegirse desde el punto de vista del
paisaje en general, pero no puede justificarse como la solucién econdmicamente méas ventajosa.
A pesar de que M. Borovinsek indico que en la prueba de choque entre el automovil y la barrera:
“ninguna parte de la barrera que transporta carga se separ6 de la barrera”, en las fotos se puede
observar que piezas de madera relativamente grandes se separan de la barrera que puede ser
peligrosa tanto para las personas en el vehiculo como para otros usuarios de la via, especialmente,

donde hay una acera (Road Safety Barriers, the Need and Influence on Road Traffic, 2015, p. 23).

Figura 2-2. Baranda de seguridad de madera

Fuente: (Sefializacién y Conservacion Castilla, S.L.U., 2017).



2.2.2.3 Barandas de seguridad de hormigon

Las barreras de seguridad de hormigén, también conocidas como sistemas de contencién de
hormigon, son dispositivos de proteccion pasiva en las carreteras. Evitan que el vehiculo se salga
de la calzada con consecuencias potencialmente graves, como colisiones con vehiculos que
circulan en sentido contrario. Ademas, sirven para reducir o limitar la gravedad de los dafios de
los vehiculos accidentados y sus ocupantes. Se utilizan en carriles centrales, al borde de la calzada
o0 para delimitar las obras. Se distingue entre barreras de seguridad de hormigén de doble cara 'y
de una cara. La barrera de seguridad de hormigén de doble cara sirve como proteccion central de
una sola fila y tiene un perfil caracteristico en ambos lados. Los perfiles comunes son el perfil
New Jersey y el perfil Step (EBAWE, 2020 , p. 14).

Figura 3-2. Baranda de seguridad de hormigén tipo “New Jersey”

Fuente: (Ecuaconductos, 2014).

2.2.2.4 Baranda de seguridad de viga tubular

Barrera tubular de proteccion de vehiculos y personas aplicable a toda clase de carreteras y zonas
urbanas, que se concibe, funcionalmente, para evitarse en accidentes de tréfico la salida de los
vehiculos de la calzada y esencialmente, para ofrecer una garantia total de seguridad a las personas
implicadas en un siniestro o a transelintes en supuestos de barreras instaladas en ambitos urbanos.
Logrando, por estar compuesta de objetos tubulares de seccion circular, que sea una barrera exenta
de aristas eficientemente producidas para salvar vidas humanas o para conseguir evitar toda clase

de mutilaciones y cortes que en la actualidad desgraciadamente se producen (Calvo, T, 2012, p. 32).



Figura 4-2. Baranda de seguridad de viga tubular

Fuente: (Barrera Protectora Circulacion, 2018).

2.2.2.5 Baranda de seguridad de acero galvanizado

Las barandas de seguridad de acero galvanizado son elementos de seguridad vehicular y peatonal
mas eficaces y econdmicos. Son vigas de acero del tipo doble onda de perfil W y de alta
elasticidad. Sus dimensiones estan de acuerdo con lo indicado en la especificacion 656 M-180; la
cual, la clasifica como Tipo | — Clase A. tiene una longitud atil de 3.81 m, un ancho nominal de
0.486 m y un espesor de 2.50 mm. Son féciles de instalar, son desarmables y recuperables, faciles
de manipular, bajos costos de instalacion, mantenimiento y de reposicidn, facilitan visibilidad de
las pistas, con agradable aspecto (Godoy, 2017, p. 89).

Figura 5-2. Baranda de seguridad de acero galvanizado
Fuente: (ArchiEXPO, 2020).



2.3 Fabricacion de barandas de seguridad segin norma nacional e internacional

2.3.1 Norma técnica ecuatoriana NTE INEN 2473:2013

La norma INEN 2473:2013; PERFILES CORRUGADOS Y POSTES DE ACERO PARA

GUARDAVIAS REQUISITOS, publicada el 15 de mayo del 2013 en el Registro Oficial No. 954,

normativa que reemplaza a la NTE 2473:2008, siendo esta la norma vigente que establece los

requisitos que deben cumplir los perfiles corrugados, separadores, terminales, transiciones,

elementos de fijacion y postes de acero que tienen como funcion la proteccion lateral en vias

terrestres. (Cevallos, 2019, p. 38).

La norma ecuatoriana NTE INEN 2473:2013 se basa en el estudio de las siguientes normas: (NTE-

INEN2473, 2013, p. 32)

- Norma Chilena 2032/2:1999. Sistemas de contencion vial — Parte 2: Barrera metélica
de seguridad — Especificaciones. Instituto Nacional de Normalizacion. Santiago de
Chile — Chile, 1999.

- AAHTON M 180:2004 Standard Specification for corrugated sheet Steel beams for
highway guardrail. The American Association of State Highway and transportation
officials. Washington, EE.UU. 2004.

2.3.2 Clasificacion de barandas de seguridad

La clasificacion de las barandas de seguridad segun la norma NTE INEN 2473:2013 son de tres
tipos: (NTE-INEN2473, 2013)

2.3.2.1 Por su recubrimiento

Tabla 2-2: Clasificacion de barandas de seguridad por recubrimiento

Tipo Recubrimiento

| Recubrimiento de zinc; 550 g/m2 como minimo
1] Recubrimiento de zinc; 1100 g/m2 como minimo

1 Barandales de acero resistente a la corrosion

Fuente: (NTE-INEN2473, 2013).
Realizado por: Telenchana, Christian, 2022.
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2.3.2.2 Por el espesor de acero base

Tabla 3-2: Clasificacidn de barandas de seguridad por el espesor de acero base

Clase Espesor nominal
A Espesor nominal del metal base 2,67 mm
B Espesor nominal del metal base 3,43 mm

Fuente: (NTE-INEN2473, 2013).
Realizado por: Telenchana, Christian, 2022.

2.3.2.3 Por su configuracion de montaje

Tabla 4-2: Clasificacion de barandas de seguridad por su configuracion de montaje

Configuracion Tipo de barandal
1 Barandal simple sin separador
2 Barandal simple con separador
3 Barandal doble sin separador
4 Barandal doble con separador
5 Barandal triple con separador

Fuente: (NTE-INEN2473, 2013).
Realizado por: Telenchana, Christian, 2022.

Este tipo de clasificacion debido a que por su configuracion de montaje la norma especifica sus

dimensiones en milimetros que se muestran en la siguiente tabla (NTE-INEN2473, 2013, p. 36).

Tabla 5-2: Clasificacion de barandas de seguridad por su configuracion de montaje con imagen.

Configuracion Esquema

1. Barandal simple sin separador

I=l=l=l=gE==lE=
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Tabla 5-2 (Continuacion): Clasificacion de barandas de seguridad por su configuracién de
montaje

450

2. Barandal simple con separador

I

TANVAVANVA)

3. Barandal doble sin separador

410

4. Barandal doble con separador

5. Barandal triple con separador

Fuente: (NTE-INEN2473, 2013).
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2.3.3 Requisitos mecanicos

Los barandales y transiciones deben cumplir con los requisitos mecénicos, pero se debe tomar en
cuenta la elongacién en funcion de una probeta de 50 mm de longitud calibrada, también los
postes, separadores y los terminales deben cumplir con los requisitos, Las probetas para verificar
las propiedades mecéanicas deben ser preparadas y ensayadas segun lo especificado en la NTE
INEN 109 para barandales clase B. Cuando las probetas estén galvanizadas se debe considerar el

espesor BMT (NTE-INEN2473, 2013, p. 36).

Tabla 6-2: Propiedades mecénicas de cada elemento de una baranda de seguridad

Elemento Limite minimo de | Resistencia minima | Elongacién minima
fluencia (MPa) a la traccién (MPa) (%)
Barandales 345 483 12
Postes 250 400
Separadores 250 400
Terminales 227 310

Fuente: (NTE-INEN2473, 2013).
Realizado por: Telenchana, Christian, 2022.

2.3.4 Materiales

2.3.4.1 Metal base

El metal base para los barandales y terminales deben ser hechos de placas de acero al carbono y
deben cumplir con las especificaciones de las propiedades mecénicas de la tabla 6-2. Para

barandales del tipo Ill la composicion quimica debe ser garantizada por el fabricante (NTE-
INEN2473, 2013, p. 39).

2.3.4.2 Pernosy tuercas

Los pernos y tuercas para los barandales del tipo 11l deben ser de un material resistente a la
corrosion y para los barandales del tipo 1 'y 11 deben cumplir con los requisitos de la norma ASTM

A 307 (NTE-INEN2473, 2013, p. 40).

2.3.4.3 Conexiones 0 empalmes

Todas las conexiones 0 empalmes deben realizarse con los pernos de cabeza de botdn oval, para

reducir al minimo la proyeccion al lado de la carretera del barandal. En el empalme, los pernos y
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las tuercas del poste deben cumplir con una de las alternativas segln lo indicado en la figura 6-2.
(NTE-INEN2473, 2013, p. 41).

ALTERNATIVA 1

Lo reguerido

ll_ﬂ

ALTERNATIVA 2

- Lo redquerido

Figura 6-2. Pernos y tuercas
Fuente: (NTE-INEN2473, 2013).

2.3.4.4 Arandelasy placas de respaldo

Las arandelas deben ser rectangulares, para barandales tipo | y Il deben tener un recubrimiento
con zinc y deben ser de calidad grado alto especial (SHG) segln la NTE INEN 882. Para
barandales tipo Il deben ser de un acero apropiado resistente a la corrosion. Las placas de
respaldo si son especificadas para el uso en los puntos donde no haya union deben ser secciones
de barandal de 305 mm de largo y ademas de la misma clase y tipo especificados para toda la

longitud del barandal (NTE-INEN2473, 2013, p. 41).

2.3.4.5 Elementos retrorreflectivos

Con el propésito de mejorar la visibilidad en los guardavias de acero, se deben instalar los
elementos retrorreflectivos segun lo establecido en la tabla 7-2. Ademas, se debe cumplir con una
retrorreflectividad conforme lo establecido en el RTE INEN 004 Sefializacion vial. Parte 1:
Sefalizacion vertical. Cada cara del elemento retrorreflectivo debe tener un area minima de 4 000
mm?, Para barandales colocados en vias de doble sentido de circulacion, el color rojo debe ser
observado al lado derecho y el blanco al lado izquierdo del sentido de circulacion. Para barandales

colocados en vias de un solo sentido de circulacién, el color rojo debe ser observado en el sentido
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de circulacion. Para barandales colocados en parterres el color del elemento retrorreflectivo
central debe ser amarillo y observado en el sentido de circulacion. El elemento retrorreflectivo no

debe sobresalir del barandal cuando este es visto desde arriba (NTE-INEN2473, 2013, p. 47).

Tabla 7-2: Elementos retrorreflectivos

Radio curva horizontal (m) | Separacion (m)

Radios menores a 100 3,81
100 < Radio <200 7,62
200 < Radio <300 15,24
300 < Radio <500 19,05
500 < Radio y tramo recto 22,86

Fuente: (NTE-INEN2473, 2013).
Realizado por: Telenchana, Christian, 2022.

2.3.4.6 Terminalesy postes

Los terminales deben ser de espesor igual o mayor que el barandal y del mismo tipo de material.
Los postes deben ser de espesor BMT igual o mayor a 4,75 mm y su seccion transversal. La
longitud del poste dependera de la configuracion de montaje (ver figura 6-2) y de las

caracteristicas del suelo o lugar de hincado (NTE-INEN2473, 2013, p. 47).
2.3.4.7 Placas de anclaje
Las placas de anclaje deben ser de espesor BMT igual o mayor a 10 mm. Son utilizadas para los

casos en que no se puede hincar el poste, deben ser soldadas al poste en su extremo inferior y

cumplir con las dimensiones que se muestra en la figura 8-2 (NTE-INEN2473, 2013, p. 47).
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Figura 7-2. Dimensiones de placas de anclaje
Fuente: (NTE-INEN2473, 2013).

2.3.4.8 Separadores para barandal

Los separadores para barandal de doble onda deben ser de espesor BMT igual 0 mayor a 3 mm.

Los separadores para barandal de triple onda deben ser de espesor BMT (NTE-INEN2473, 2013, p.
49).

2.35 Recubrimiento

2.3.5.1 Barandales del tipo 1y II

Los barandales pueden ser galvanizados antes o después de la fabricacion. La masa del
recubrimiento debe cumplir con los requisitos establecidos en la siguiente tabla para los tipos
especificados. La masa del recubrimiento es la cantidad total de galvanizado en ambos lados del
barandal, expresada como gramos por metro cuadrado de placa. La determinacion de la masa del
recubrimiento de zinc, se debe obtener midiendo el espesor del recubrimiento y calcularse de

acuerdo con la siguiente relacion: 1 um equivale a 7,067 g/m?. (NTE-INEN2473, 2013, p. 51).

Tabla 8-2: Masa de recubrimiento (galvanizado)

Masa de recubrimiento

Tipo | Valor medido en una sola medida Valor promedio minimo en tres
(g/m?) medidas (g/m?)
I 550 610

1 1100 1220

Fuente: (NTE-INEN2473, 2013).
Realizado por: Telenchana, Christian, 2022.
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2.3.5.2 Barandal tipo Il

Los barandales de acero resistente a la corrosion no necesitan ser galvanizados o pintados (NTE-
INEN2473, 2013, p. 51).

2.3.5.3 Pernosy tuercas

Los pernos y tuercas deben ser galvanizados por inmersion en caliente y tener un peso de
recubrimiento promedio minimo de 379 g/m2; y de 303 g/m2 para una medida individual (NTE-
INEN2473, 2013, p. 52).

2.3.6 Dimensiones

2.3.6.1 Espesor del acero base (NTE-INEN2473, 2013, p. 52)

- Clase A: Espesor nominal del metal base 2,67 mm*g ,,

- Clase B: Espesor nominal del metal base 3,43 mm?g ,,

2.3.6.2 Espesor de los barandales

El espesor nominal para el barandal terminado debe ser conforme con los requisitos especificados

en la tabla 9-2. (NTE-INEN2473, 2013, p. 53.)

Tabla 9-2: Espesor de barandales
Tipo Clase A Clase B

Espesores (mm) | Tolerancia (mm) | Espesores (mm) | Tolerancia (mm)

| 2,74 -0,17 3,51 -0,17
1 2,82 -0,17 3,58 -0,17
11 2,67 -0,17 3,43 -0,17

Fuente: (NTE-INEN2473, 2013).
Realizado por: Telenchana, Christian, 2022.

2.3.7 Norma UNE EN 1317

Los sistemas de contencion de vehiculos son elementos que proporcionan un cierto nivel de

contencidén a un vehiculo fuera de control, y disminuyen la severidad del accidente mediante la
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absorcion de una parte de su energia cinética y la reconduccion de su trayectoria. La caracteristica

principal que define el comportamiento de cualquier tipo es su capacidad para impedir que un

vehiculo que se sale de la calzada alcance un obstaculo, desnivel o elemento de riesgo del que se

le pretende proteger (Metalesa, 2011, p. 69).

Desde el 1 de enero de 2011 todos los sistemas de contencidn de vehiculos instalados en carreteras

de la Union Europea deben estar certificados bajo una nueva norma armonizada, la UNE EN

1317. Este texto ha demostrado ser una gran contribucion al sector de la seguridad vial ya que

homogeneiza la metodologia de ensayo y los criterios de aceptacion en el &mbito continental

(Metalesa, 2011, p. 69).

El objetivo final de la norma es garantizar lo siguiente: (Metalesa, 2011, pp. 69-71)

- Asegura que el sistema contiene al vehiculo sin traspaso del sistema ni vuelco — Nivel de
contencion.

- Reduce las deceleraciones para minimizar los dafios en sus ocupantes — Severidad del
Impacto.

- Asegura que el vehiculo no caera por un desnivel, ni el vehiculo o sistema no impactaran
contra ningun obstaculo — Deformacién del sistema.

- Garantiza la devolucién a la via de forma controlada del vehiculo que impacta contra
dicho sistema, de tal forma que éste no invada otros carriles.

- Re direccionamiento.

En funcidn del resultado obtenido en ensayos de choque a escala real, la norma permite clasificar

el comportamiento de los elementos de seguridad mediante una serie de parametros técnicos
(Metalesa, 2011, pp. 69-71).

2.3.7.1 Nivel de contencion

Indica la capacidad de un elemento de seguridad para soportar la carga de impacto de un vehiculo.
La seleccion del nivel de contencidn que debe tener una barrera de seguridad a instalar en los
margenes de una carretera dependera del riesgo de accidentes, que a su vez viene definido por la
velocidad de la via y el valor de intensidad media de vehiculos pesados en cada sentido en el
momento de la puesta en servicio. Atendiendo a la anterior definicion, la norma UNE EN 1317
define varios niveles de contencion. Cada nivel de contencion se adquiere superando con éxito
uno 0 mas ensayos a escala real. La relacion de ensayos que acreditan cada nivel queda ilustrada

en la siguiente tabla: (Metalesa, 2011, p. 72).
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Tabla 10-2: Niveles de contencion

Clase de contencion Nivel de contencion UNE

Ensayos de aceptacion

EN-1317
T1 TB21
Baja T2 TB31
T3 TB41Y TB21
Normal N1 TB31
N2 TB32y TB11
H1 TB32y TB11
L1 TB42y TB32y TB11
Alta H2 TB51y TB11
L2 TB51y TB32y TB11
H3 TB6ly TB11
L3 TB6ly TB32y TB11
H4a TB71y TB11
Muy Alta H4b TB81y TB11
L4da TB71y TB32y TB11
L4b TB81y TB32y TB11

Fuente: (UNE-EN1317, 2011).

La norma UNE EN 1317 también define las condiciones de los ensayos a escala real que se

realizan en laboratorios acreditados, fijando valores para la masa del vehiculo, la velocidad en el

momento del impacto y el &ngulo con el que éste incide contra la barrera (Metalesa, 2011, p. 73).

Tabla 11-2: Ensayos de aceptacion

Ensayos de Tipo de vehiculo Masa Velocidad | Angulo de
aceptacion (kg) (km/h) impacto
)
TB11 Turismo 900 100 20
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Tabla 11-2 (Continuacidn): Ensayos de aceptacion

TB21 Turismo 1300 80 8
TB22 Turismo 1300 80 15
TB31 Turismo 1500 80 20
TB32 Turismo 1500 110 20
TB41 Vehiculo pesado no articulado | 10000 70 8
TB42 Vehiculo pesado no articulado | 10000 70 15
TB51 Autobus 13000 70 20
TB61 Vehiculo pesado no articulado | 16000 80 20
TB71 Vehiculo pesado no articulado | 30000 65 20
TB81 Vehiculo pesado articulado 38000 65 20

Fuente: (UNE-EN1317, 2011).
Realizado por: Telenchana, Christian, 2022.

Una vez establecido el nivel de contencién, un complejo sistema de sensores y camaras de altas
prestaciones calibradas en laboratorio permiten definir el comportamiento de la barrera en los

ensayos mediante valores concretos (Metalesa, 2011, p. 74).

2.3.7.2 Nivel de severidad de impacto

El impacto de un vehiculo contra un SCV conlleva riesgos evidentes para sus ocupantes. La
gravedad de estos riesgos en el interior del habitaculo se determina mediante el nivel de severidad
de impacto. Este se calcula a partir de la combinacion de los valores de deceleracion (ASI) y de
impacto en la cabeza (THIV). En Europa no esta permitida la instalacion de un SCV con nivel de
severidad de impacto C, ya que este valor presupone un impacto de consecuencias mortales para

el conductor (Metalesa, 2011, p. 74).

Tabla 12-2: Severidad de impacto

Severidad de impacto ASI THIV (km/h)
A ASI<1,0 <33
B ILOSASI<14 <33
C 1,4<ASI<1)9 <33

Fuente: (UNE-EN1317, 2011).

Realizado por: Telenchana, Christian, 2022.
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2.3.7.3 Deformacién del sistema

El comportamiento de un SCV se caracteriza por el desplazamiento transversal del dispositivo
durante el impacto. Este queda definido en los ensayos a través de los parametros de deflexion

dindmica y anchura de trabajo (Metalesa, 2011, p. 79).

- Deflexion Dinamica:

Se trata del maximo desplazamiento dindmico lateral de la cara del SCV maés préximo a la

corriente del trafico. Se mide en metros. En el gréfico inferior se representa con el simbolo “Dm”
(Metalesa, 2011, p. 79).

- Anchura de Trabajo:

Se trata de la distancia entre la cara del sistema de contencion mas proxima a la corriente del
trafico antes del impacto, y la posicion lateral mas alejada que durante el choque alcanza cualquier
parte esencial del conjunto del SCV. La norma clasifica este parametro de W1 a W8 en funcion

de los metros de desplazamiento. En el gréfico inferior se representa con el simbolo “Wm”
(Metalesa, 2011, p. 79).

Tabla 13-2: Anchura de trabajo

Clases de anchura de trabajo = Valor de la anchura de trabajo (W), en

metros
w1 W<0,6
W2 0,6 <W<0,8
W3 0,8<W<1
W4 I<W<1.3
W5 1,L3<W<1,7
W6 1,7<W<2,1
W7 2,1<W<25
w8 25<W<35

Fuente: (UNE-EN1317, 2011).

Realizado por: Telenchana, Christian, 2022.

21



- Intrusion del vehiculo:

Se trata del maximo desplazamiento lateral dinamico de la cara al trafico de la barrera sin
deformar. Se evalla mediante grabaciones fotogréaficas o video de alta velocidad, considerando
una carga hipotética de anchura y longitud iguales a la de la plataforma del vehiculo, y una altura
total de 4m. La norma clasifica este parametro de VI1 a VI5 en funcién de los metros de
desplazamiento. En el grafico inferior se representa con el simbolo “VIm” (Metalesa, 2011, p. 80).

La siguiente imagen ilustra varias posibles situaciones de desplazamiento lateral, y como se miden
los tres parametros en cada caso. Su valor no depende del tipo de SCV sino de la diferencia entre

la posicion inicial y final de cada elemento del SCV y/o el vehiculo (Metalesa, 2011, p. 80).

al

y Ll
L1

Figura 8-2. Intrusion del vehiculo
Fuente: (UNE-EN1317, 2011).

2.4 Uniones a la cimentacién con placa base de anclaje

Las uniones con la cimentacion mediante una placa base de anclaje, para postes con perfil en H
son las mas habitualmente empleadas. La Figura 10-2 muestra diversas disposiciones
constructivas: a la izquierda se representa una unién béasica, con capacidad de transmitir momento,
en el centro una unidn rigidizada con mayor capacidad de transmitir momento, y a la derecha una

union articulada (Celigiieta, 2017, p. 125).
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Figura 9-2. Disposiciones constructivas de bases de postes con placa base de anclaje
Fuente: (Celigleta, 2017).

La normativa mas reciente para su disefio es:

- Eurocddigo 3 (EC3): EN 1993-1-8, Proyecto de Estructuras de Acero, Parte 1-8: Uniones,
articulo 6.

- EAE: Instruccion de Acero Estructural. Articulo 65.

- CTE: Codigo Técnico de la Edificacion. Documento basico DB-SE-A Seguridad
Estructural, Acero, articulo 8.8.1.

También se debe considerar que la transmision de fuerzas de compresion entre la placa base y el

hormigén no se efectla en toda la superficie de la placa base. Las fuerzas de compresion se

transmiten alrededor del perimetro del perfil, afiadiendo una anchura suplementaria de apoyo c,

que es debida a la flexibilidad de la placa.
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Figura 10-2. Superficie portante de apoyo de un poste a compresion

Fuente: (Celigueta, 2017).

La anchura suplementaria de apoyo c se justifica para asegurar la resistencia de la placa de apoyo,
que esta sometida a la presion de contacto con el hormigon. Se supone que esta presion de contacto
se distribuye de forma uniforme (EC3 6.2.5), y la presion en el area de apoyo se toma como la

resistencia del hormigon a compresion f54. (Celigiieta, 2017, p. 101).
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Figura 11-2. Anchura suplementaria de apoyo
Fuente: (Celigleta, 2017).

El momento flector en la seccion de union placa — poste con una longitud de la placa Lp es:
(Celigiieta, 2017, p. 83).

M = (fdeLp)g (1)

La tension maxima producida por este momento en la seccion de la placa base de espesor t y
longitud Lp en régimen elastico, debe ser menor que la tension limite del acero f,4: (Celigieta,

2017, p. 83).

M
0= < fya @

6

Sustituyendo M y despejando ¢, se obtiene el valor de la anchura suplementaria de apoyo:
(Celiglieta, 2017, p. 84).

fy
¢ 3fra¥mo @)

La superficie portante debe estar contenida en la placa base y no debe haber solapes. (Celigiieta,
2017, p. 84).
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Figura 12-2. Limites a la superficie cortante.
Fuente: (Celigueta, 2017).

En los apoyos rigidizados, la superficie portante se extiende alrededor de los nervios de refuerzo
(Celigieta, 2017, p. 85).
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Figura 13-2. Superficie portante en apoyos rigidizados
Fuente: (Celigueta, 2017).

24.1 Resistencia a aplastamiento hormigon ffd

La resistencia a aplastamiento de la union f¢, es la tension maxima de compresion que puede
soportar el hormigon en la superficie de apoyo. Es mayor que su resistencia caracteristica fyy.
Esto se debe a que la superficie directamente cargada es decir sobre la placa base, esta rodeada

de mas hormigdén no cargado, que impide su ensanchamiento lateral. Este efecto de zunchado

aumenta su resistencia a compresion (Celigiieta, 2017, p. 86).
2.4.1.1 Euro cddigo 3 EN 1993-1-8
El valor de la resistencia de calculo a aplastamiento de la union fz4 es: (Celigieta, 2017, p. 86).
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_ FRau
fra = By 20 (4)

Disefio de uniones a la cimentacion con placa de anclaje

B coeficiente del material de union a la cimentacion, que tiene en cuenta que la resistencia bajo
la placa podria ser menor debido a la calidad de la capa de mortero después del llenado. Puede

tomarse 8 = 2/3 si se cumplen las condiciones: (Celigueta, 2017, p. 87).

Resistencia caracteristica del mortero foy grour = 0,2fc,. Espesor de la capa de mortero egyyr <
0,2f¢k. (50 mm, 0.2 bp, 0.2 hp) En caso contrario, se toma frq = foq = ’;L" (Celigiieta, 2017, p. 88).
c

Frau €S la resistencia de calculo para fuerza concentrada del bloque de hormigén, calculada segun

el Eurocédigo de disefio en hormigdn EN 1992. Su valor segiin EN 1992-1, es: (Celigiieta, 2017, p.
88).

’Ac
Frau = Acofca A_dl) (5)

Ao = bydy: &rea de aplicacion de la fuerza en la superficie superior
A;1 = byd, : &rea maxima de distribucion de la fuerza.
EL EC3 indica que, para el calculo de ff,, esta expresion debe emplearse con el valor de A

igual a la superficie eficaz Aqq = befsslers. Sustituyendo este A.q: (Celigieta, 2017, p. 89).

bpd
Frau = berrl —22 6
Rdu eff efffcd efrless ( )

Figura 14-2. Dimensiones del bloque portante a compresion
Fuente: (Celigieta, 2017).
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2.4.1.2 Poste articulado sometido a compresion pura

La resistencia a esfuerzo axial de compresién es aportada por toda la superficie portante del

hormigon, que es la suma de 3 casquillos en T a compresion.

Fera = Fera1 + Feraz + Feras (7)

Casquillo bajo el ala de la columna:

Fera1 = fralefribesri (8)
legr1 = min(b, + 2cby) 9)
beff1 = tre + min (c, h”;hc) + min (c,% —tre) (10)

Casquillo bajo el alma de la columna:

Feraz = fralefrabefs (11)
les, = min(h, — 2t — 2¢,0) (12)
befra = min(ty, + 2¢,by) (13)
——bum % dum
—C—% O e =0
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Figura 15-2. Area portante en un poste a compresion pura
Fuente: (Celigieta, 2017).
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Una forma de calcular el area equivalente til para perfiles en H, que no identifica la fuerza en
cada casquillo, consiste en hallar la diferencia del rectangulo portante exterior menos los dos

rectangulos laterales:

Fepa = ffd(hcpbcp - lcp (bcp —twe — ZC) (14)

hep = min(hc + 2c, hp)
bep = min(bc + 2c, bp)

lep = max (he — 2ty — 2¢,0) (15)
También resulta atil para perfiles en H la siguiente expresion del area portante:
Ay, =4c* + Pyc + Ay (16)

Siendo PPHH el perimetro del perfil en Hy AAHH su érea. La superficie portante debe estar
contenida en la placa base y no tener solapes. Si el poste esta rigidizado, la anchura suplementaria
rodea a los rigidizadores.
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Figura 16-2. Limites a la anchura suplementaria y a la superficie portante para

un poste en compresién pura
Fuente: (Celigueta, 2017).

28



=n

[ 1dl [l ]

=

Figura 17-2. Superficie portante en postes rigidizados sometidos a compresion pura

Fuente: (Celiglieta, 2017).

2.4.1.3 Poste articulado sometido a traccion pura

Se considera un disefio simple, con dos tornillos situados entre las alas del poste. El esfuerzo axial
aplicado se soporta por un casquillo en T (Celigieta, 2017, p. 95).

INH

®
®

Figura 18-2. Casquillo en T de un poste a traccion pura
Fuente: (Celiglieta, 2017).

En este caso, no se considera la presencia de fuerzas de palanca en el célculo de la resistencia de

la placa. Se consideran dos modos de fallo (Celigiieta, 2017, p. 96).

Fallo de la T, sin fuerzas de palanca (Celigiieta, 2017, p. 96).

2M
Friopa = =22 (17)
lofr1taf
Mpi1,Ra = —’ZYIMZ > (18)
legra = min(lesscp leffne) (19)

leff,cp =2mm
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leff,nc =4m + 1, 25e (20)

Las posibles lineas de rotura, con patron circular Lgsfc,, y N0 circular Legg ne, S€ muestran en la

Figura 20-2. (Celigiieta, 2017, p. 97).

Figura 19-2. Modo 1-2 de rotura de casquillo T

sin fuerzas de palanca
Fuente: (Celigueta, 2017).

@ ] |t
A

Figura 20-2. Lineas de rotura en base de

poste a traccion
Fuente: (Celigieta, 2017).

- Fallo de los pernos a traccion. (Celigiieta, 2017, p. 91)

FT,3,Rd = Z Ft,Rd,perno (21)

La resistencia del perno incluye la propia resistencia a plastificacion axial y la resistencia a

adherencia en el hormigon (Celigiieta, 2017, p. 91).
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2.4.1.4 Existencia de fuerzas de palanca
Las fuerzas de palanca no aparecen cuando los pernos son muy flexibles y se deforman mucho,
de tal forma que su deformacion es mayor que la de la placa base por lo que no se produce el
contacto en el extremo del casquillo en T. ElI EC3 incluye, un criterio para identificar si se
producen fuerzas de palanca o no en los casquillos en T que forman los pernos. Consiste en
imponer un valor minimo a la longitud de alargamiento del perno Lb, lo cual garantiza que el
perno sea muy flexible, se deforme mucho y no haya fuerzas de palanca: (Celigieta, 2017, p. 93).

Ly > L}, = No hay fuerzas de palanca
Lp= Longitud de alargamiento del perno, de valor:

L, =8d +t,+t; +t, + 0,5k (22)

Siendo: d el didmetro del perno, tp el espesor de la placa, tg el espesor del mortero, tw el espesor

de la arandela y k la altura de la tuerca (Celigiieta, 2017, p. 94).

L3,= longitud limite de alargamiento del perno:

_ 8,8m34;

L, = 23
b leff,1t1?3 ( )
A= &rea del nacleo del perno.
(L>
J 1=
| .
?rts
gd
(- b

Figura 21-2. Dimensiones del perno de anclaje
Fuente: (Celigieta, 2017).
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2.4.2 Poste sometido a esfuerzo axial y momento flector
2.4.2.1 Fuerzas de disefio

El modelo de disefio de EN 1993-1-8 supone que la resistencia de la unién de un poste a la
cimentacion mediante placa de base, sometida a fuerza axial y momento flector, corresponde a
dos zonas, una a traccion y otra a compresion. La resistencia a traccion corresponde a los pernos
situados fuera de las alas del perfil y a la resistencia de la propia placa base a flexion, trabajando
como un casquillo en T que sujeta a los pernos (Celigiieta, 2017, p. 103).

La resistencia a compresion corresponde a un casquillo en T formado por una zona de hormigén
a compresion, de forma rectangular y concéntrica con el ala a compresién del poste, despreciando
la zona bajo el alma y la zona mas exterior de la placa base. Este sencillo modelo de compresion
es adecuado para postes con momentos no excesivamente grandes. Si el momento es muy grande,
el modelo proporciona una resistencia inferior a la real, por no considerar una zona a compresion
excéntrica con el ala del poste. Se considera el axial positivo a traccién y el momento positivo en

sentido horario (seglin EC 3). La excentricidad es: (Celigiieta, 2017, p. 104).

e = MEd (24)

NEq

Y se mide positiva hacia la izquierda.

Los brazos de palanca de las fuerzas son:

Zr Z7g - brazo de palanca de la fuerza de traccion en el lado izquierdo (Z7, ) o derecho (Zrg).
Corresponde a la distancia del eje del poste al eje de los pernos, y normalmente ambas distancias
seran iguales por simetria en el disefio (Celigiieta, 2017, pp. 104-105).

Zcy, Zcg,: brazo de palanca de la fuerza de compresion en el lado izquierdo o derecho.
Corresponde a la distancia del eje del poste al centro del ala del perfil y normalmente ambas
distancias seran iguales por simetria del poste (Celigiieta, 2017, p. 105).

La Figura 23-2 muestra todas las distintas fuerzas posibles en la unién. De ellas s6lo se activaran

en cada caso una fuerza a la izquierda y otra a la derecha (Celigiieta, 2017, p. 105).
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Figura 22-2. Fuerzas de disefio
Fuente: (Celigueta, 2017).

2.4.2.2 Fuerzas en las zonas de traccion y compresion

La naturaleza de las fuerzas que realmente aparecen en las zonas de traccion y compresion de la
unién depende de la excentricidad de la carga axial. En funcion de la posicion excéntrica de esta
carga axial, aparecen a la izquierda y a la derecha del apoyo las fuerzas de traccion y/o compresion
que garanticen el equilibrio de momentos de la union. La Figura 24-2 muestra las fuerzas que
realmente aparecen, en funcion de la posicion de una carga axial positiva. La Figura 25-2 muestra

las fuerzas para una carga axial negativa (Celigieta, 2017, p. 107).
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Figura 23-2. Fuerzas para el caso de carga axial positiva de un poste a traccion

Fuente: (Celigueta, 2017).
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Figura 24-2. Fuerzas para el caso de carga axial negativa de un poste a compresion
Fuente: (Celiglieta, 2017).

Una vez establecida la naturaleza de las fuerzas en las dos zonas de traccién y compresion y sus
brazos de palanca, se puede determinar su valor considerando el equilibrio de la base del poste.
La disposicion genérica de las fuerzas a la izquierda F, y la derecha F; se muestra en la Figura
26-2. Las fuerzas se han supuesto positivas a traccion (Celigtieta, 2017, p. 108).

Los brazos de palanca de las fuerzas son:

Z,: brazo de palanca de la fuerza del lado izquierdo. Serd Z;; 0 Z., segun que la fuerza a la
izquierda sea de traccion o compresion (Celigiieta, 2017, p. 108).

Zg: brazo de palanca de la fuerza del lado derecho. Serd Z 0 Z.g segun que la fuerza a la derecha

sea de traccion o compresion (Celigieta, 2017, p. 108).
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Figura 25-2. Fuerzas y brazos de palanca
Fuente: (Celigueta, 2017).

Fuerza en el lado izquierdo F;. Supuesta positiva a traccion. Puede ser positiva (Fr;) 0 negativa

(FcL) (Celigiieta, 2017, p. 115).

_ NeaZp Mgq (25)
L Zi+Zp Zi+Zp

Fuerza en el lado derecho Fp. Supuesta positiva a traccién. Puede ser positiva (Fyg) 0 negativa

(FcRr) (Celigiieta, 2017, p. 115).

_ Ngaz, Mgq (26)
R Z1+Zg Z;+Zp

2.4.2.3 Comprobacién de resistencia

La fuerza real existente en cada lado de la unién se compara con la resistencia de dicho lado, en

funcion de si es a traccion o compresion: (Celigiieta, 2017, p. 115).

FL > 0 g FL < FT,Rd
F, <0~ IF]I < Fpq
Fr >0 - Fg < Fpra

Fr <0 - IF,I < Fgpq
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2.4.3 Resistencia a la compresion

La resistencia a compresion de la unién incluye tres aspectos: a) resistencia del hormigén y/o
mortero en compresion, b) resistencia de la placa base en compresion bajo la presidn de apoyo en

la cimentacion y c) resistencia del ala del pilar en compresion (Celigiieta, 2017, p. 117).

- Resistencia de calculo del hormigon en compresién

La resistencia de calculo del hormigon y/o mortero en compresion bajo el ala del pilar F¢ g4
(Figura 27-2), se determina suponiendo una distribucion uniforme de la presion en el area de
apoyo (EC3): (Celigueta, 2017, p. 117).

Fera = frabessless (27)

fra= Resistencia de calculo a aplastamiento de la union, debida al hormigon trabajando a
compresion (Celigieta, 2017, p. 119).

lesr= longitud eficaz del casquillo en T de la superficie portante a compresion (Celigueta, 2017, p.
119).

b.f¢=ancho eficaz del casquillo en T de la superficie portante a compresion (Celigiieta, 2017, p. 119).

p P s

oy

leff

= O=p

Figura 26-2. Casquillo en T equivalente a compresion
Fuente: (Celigueta, 2017).
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- Resistencia del ala del pilar en compresion

La resistencia a compresion del hormigon calculada F¢ g4 debe ser menor que la resistencia del

ala del pilar a compresion F ¢ ¢ gq: (Celigieta, 2017, p. 120).

Mc,rd
Fera<Fefera =32 (28)

M rq= es la resistencia del pilar a flexion. Para secciones plasticas clases 1y 2, habituales en
pilares, su valor es M¢ rq = Wy fya, siendo W, el mddulo plastico del perfil. Para secciones
clase 3, es M¢ pq = Wei fya, Siendo W, el modulo elastico del perfil. k. es el canto exterior del

perfil en H'y &5 el espesor del ala (Celigueta, 2017, p. 120).

- Resistencia de la placa base bajo la presion de apoyo (Celigiieta, 2017, p. 120).

Esta resistencia se tiene en cuenta de forma automatica si se considera que la longitud Ls; y la

anchura eficaz b,y del casquillo en T no pueden superar la anchura adicional de apoyo c (Celigieta,
2017, p. 122).

2.4.4 Resistencia a la traccion

La resistencia a traccién de la unidn es la menor de dos resistencias (Figura 28-2) (Celigiieta, 2017,
p. 123).

Frra = min(Ft,pl,Rd' Ft,wc,Rd) (29)

Fy p1,ra= resistencia de la placa base a flexion y de los tornillos a traccion.

Fi we ra= resistencia a traccion del alma del poste junto a su ala.

J‘.]
1 1

Figura 27-2. Resistencias a traccién
Fuente: (Celigieta, 2017).
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2.4.4.1 Resistencia de la placa base a flexion y de los tornillos a traccién

Su resistencia Fyp, g4 S€ calcula como un casquillo en T con tornillos exteriores al ala. La simetria

de los tornillos de la fila exterior permite crear una T equivalente a la parte exterior de la placa de

anclaje, con anchura la mitad de la anchura de la placa b,,/2 (Celigueta, 2017, p. 124).

<N
°

Figura 28-2. Casquillo en T equivalente a la zona exterior de la placa base

%z«

Fuente: (Celigieta, 2017).

No es necesario considerar la existencia de fuerzas de palanca para determinar el espesor de la
placa base segun EC3, debido a la gran flexibilidad de los pernos (Celigiieta, 2017, p. 125).

Existen dos modos de fallo.
- Fallo de la T, sin fuerzas de palanca: Modo 1-2.

2Mp11,Ra

Fpq_ =
T,1-2,Rd m,

Lesratofy

My 1,Ra =
L 4¥Ymo

leff,l = min(leff,cpr leff,nc) (30)
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Figura 29-2. Fallo de la placa base a flexion si fuerzas de palanca (Modo 1-2)
Fuente: (Celiglieta, 2017).

Las posibles formas de rotura se muestran en la Figura 31-2 y la Figura 32-2. Sus longitudes

eficaces, para una fila con n; tornillos, son: (Celigiieta, 2017, p. 126).

n
l _ - (2mmy)
= min

effep % (mm, + 2e,)

Dtam,+1,25¢,)
2m,+0,625e,+e+(n,—2)(2m,+0,625e,)
leffcp = min by,

2
2m,+0,625e,+(n,—1)5

Figura 30-2. Lineas de rotura de la placa de anclaje con

patrones circulares
Fuente: (Celigueta, 2017).
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Figura 31-2. Lineas de rotura de la placa de anclaje con patrones no circulares
Fuente: (Celigleta, 2017).

- Fallo de los pernos a traccién

FT,3,Rd = Z Ft,Rd,perno (31)

La resistencia del perno Fypqperno inCluye la propia resistencia a plastificacion axial y la

resistencia a adherencia en el hormigon. Para el calculo de la resistencia de los pernos si debe
considerarse que pueden aparecer fuerzas de palanca (EC3), por lo que se ha considerado la
resistencia a plastificacion del perno (Celigiieta, 2017, p. 129).

2.4.4.2 Resistencia del alma del poste

La zona del alma del poste situada en el lado de traccién del apoyo esta sometida a traccion
(Figura 33-2). Su resistencia se determina de la misma forma que en la unién entre dos vigas o

entre viga y poste, segun EC3 (Celigiieta, 2017, p. 129).

f;

Ft,wc,Rd = beff,t,wctwc ﬁ (32)

En esta expresion b, . . s la anchura eficaz de la zona que resiste a traccion. Se debe tomar
la misma que se ha empleado en la resistencia de la T de la placa base bessewe = lefs1- L2

instruccion EAE no menciona esta comprobacion (Celigieta, 2017, p. 129).
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Figura 32-2. Resistencia del alma del poste a traccion
Fuente: (Celigleta, 2017).

2.4.5 Momento resistente segin el Euro cddigo 3

La norma EN 1993-1-8 proporciona expresiones sencillas para calcular el momento resistente de
la unién. Estan basadas en suponer que la fuerza de resistencia del hormigén a compresién se
produce so6lo en el casquillo en T situado bajo el ala del poste, despreciando la resistencia aportada
por la zona en compresion situada bajo el alma. Esto permite emplear una anchura eficaz de valor:
berr = tyc + 2c ver figura 34-2 de EN 1993-1-8. (Celigueta, 2017, p. 131).

Se considera el axial positivo a traccion y el momento positivo horario (segin EC 3), con lo que
la excentricidad es e = M/N y se mide positiva hacia la izquierda. Se requiere conocer
previamente la situacion de las fuerzas de traccion y compresion, y los brazos de palanca

correspondientes Zr Yy Z (Celigieta, 2017, p. 131).
2.4.5.1 Justificacion del método

Para explicar en qué se basan las formulas de disefio del EC3, se estudia a continuacion el caso
con la distribucidn de fuerzas mostrada en la Figura 25. Corresponde a los dos casos de cargas:

N>0e>Zp, ylo N <0e<-Z:g (Celigieta, 2017, p. 132).

A~ T I
I I

Figura 33-2. Fuerzas con traccién a la izquierda y compresion a la derecha
Fuente: (Celigueta, 2017).
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Figura 34-2. Posibles posiciones de la carga axial.
Fuente: (Celiglieta, 2017)
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Las ecuaciones de equilibrio de la unién son:

N =Fgr, —Fcp
M = FcpZcg + FriZyy (33)

Estas ecuaciones se pueden resolver para hallar las fuerzas que aparecen en la union Fy y Fcg
en funcioén de las acciones exteriores M y N. Pero también se puede calcular de ellas el momento
M en funcion de Fyp, Fcr Y N (Celigiieta, 2017, p. 134).

Para calcular el valor maximo del momento resistente M; g4 hay que suponer que una de las dos

fuerzas Fry, 0 F¢g llega a su valor maximo de resistencia (Celigieta, 2017, p. 134).

- Si la fuerza en la zona traccionada llega a su valor maximo de resistencia: Fr;, — Frp gq
se puede obtener un valor maximo para el momento M; g4, manteniendo la fuerza N'y su
excentricidad e. Las ecuaciones de equilibrio ahora son las anteriores, pero

particularizando Fry pq Y Mj pq: (Celigiieta, 2017, p. 135).

M; pa
e
Mjrq = FcrZcr + FrraZri (34)

N =

= FTL,Rd — Fcr

M;jra
e

De la primera ecuacion se despeja Fgogp = y se sustituye en la segunda ecuacion:

M; ra
Mjpaq = (F TLRd — )ZCR + FrpraZry
_ Frira(ZcptZrr)
M;ra = —dm,g, (35)

- Si la fuerza en la zona comprimida llega a su valor maximo de resistencia: Fcgp — Fcg ra

se puede obtener un valor maximo para el momento M; p4, manteniendo la fuerza Ny su
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excentricidad e. Las ecuaciones de equilibrio ahora son las anteriores, pero

particularizando Fcg pq Y M ra: (Celigieta, 2017, p. 135).

M;
_ "jRd _
N = . = Fr, — FcrRra

Mjra = FcrraZcr + Frilr, (36)

De la primera ecuacion se despeja Fy = ,sz + Fcrra Y S€ sustituye en la segunda ecuacion:

M; ra

Mjra = FcrRraZcr ( + FCR,Rd) Zyy

_ Fcrra(ZcrtZrL) (37)

M
e ey

El momento resistente de la union es el menor de los dos valores anteriores, dependiendo de qué

fuerza llegue a su valor maximo (Celigiieta, 2017, p. 137).
25 Mecéanica de materiales

La mecanica de materiales es una rama de la mecénica que estudia los efectos internos de
esfuerzos y deformaciones en un cuerpo sélido que estad sometido a un estado de cargas externas.
El esfuerzo esta asociado a la resistencia del material del cual estd hecho el cuerpo, mientras la
deformacion se refiere al cambio de forma que experimenta el cuerpo. Ademas, la Mecanica de
Materiales incluye el estudio de la estabilidad estructural de sus componentes en situaciones como
el pandeo, para ello esta ciencia utiliza diversos métodos de célculo basados en codigos de
ingenieria y principios fisicos (Hibbeler, 2011, p. 25).

La mecéanica de cuerpos rigidos se subdivide en estatica y dindmica, la primera estudia los cuerpos
en reposo Yy la segunda los cuerpos en movimiento. Las estructuras y las maquinas reales nunca
lo son y se deforman bajo las cargas a las que estan sometidas. Estas deformaciones casi siempre
son pequefias y no afectan de manera apreciable las condiciones de equilibrio o de movimiento
de la estructura en consideracion. Pero son importantes cuando se tiene en cuenta la resistencia
de la estructura a las fallas y se estudian en la mecénica de materiales, que es una parte de la

mecénica de cuerpos deformables (Beer, y otros, 2010, p. 51).
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2.5.1 Deformacion

Al estudiar la interaccion de un cuerpo con fuerzas externas y el efecto estatico o dinamico
producido sobre él, se hacen tres tipos de consideraciones respecto a su capacidad de deformarse
y son:

- Solido rigido o no deformable.

- Solido deformable.

- Solido real.

De ellos el estudio del sélido deformable es el mas apropiado para aplicar principios y métodos
de calculo que dificilmente se aplicarian para el solido real, en consecuencia, las deformaciones
calculadas se entienden que se producen en un material homogéneo y que mantienen sus
propiedades fisicas, quimicas y mecénicas iguales en las diferentes direcciones. También
podemos distinguir las deformaciones unitarias cuando las relacionamos a las dimensiones
originales del cuerpo y totales si las consideramos como el cambio final sus distancias. Las
deformaciones de un cuerpo pueden considerarse elasticas cuando el esfuerzo no supera el limite
o0 esfuerzo de fluencia del material como se ve en la Figura y al retirarse sus cargas regresa a su
forma original, y son llamadas deformaciones plasticas cuando el esfuerzo producido supera el
limite mencionado y queda un cambio de forma remanente aun al retirar sus cargas. El uso de los
diagramas de Esfuerzo — Deformacion Unitaria que es propio para cada material es muy Util para

apreciar los valores de esfuerzo o limites de ruptura fluencia o proporcionalidad (Lopéz, 20186, p.
117).

esfuerzo de fractura real —.

f,—o— esfiserzo
—— _'--.__'f“"'""" esfuerzo
limite de proporcionalidad - . de fractura

limate elistco

. (_,-"
k esfuerzode /A
} fluencia &
o,

regidn | fluencia endurecimiento estriccin
elistica por deformacitn

COMEpOra-
miento
el&snen

comporiamiento plistico

Figura 35-2. Diagrama esfuerzo-deformacion unitaria, convencional y real
Fuente: (Hibbeler, 2011).
Las zonas del diagrama de esfuerzo deformacidn segln (McCormac, y otros, 2012, p. 74) se detallan a

continuacion:
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- Limite proporcional: Méaxima deformacién unitaria para la que es aplicable la ley de
Hooke, o el punto maés alto sobre la porcidn lineal del diagrama esfuerzo-deformacion
unitaria.

- Limite elastico: Méaximo esfuerzo que un material puede resistir sin deformarse
permanentemente.

- Esfuerzo ultimo: Es el maximo valor de la curva esfuerzo-deformacion unitaria.

- Esfuerzo de fractura: Verdadero valor del esfuerzo que genera la fractura.

25.2 Esfuerzo

El esfuerzo se considera el resultado de la oposicion interna que presenta un cuerpo al
sometimiento de cargas o fuerzas externas ya sean puntuales o distribuidas, si consideramos que
las fuerzas internas consiguen el equilibrio estético del cuerpo y que se distribuyen sobre un area
determinada entonces podemaos definir segun la direccién respecto al area dos tipos de esfuerzos:
normales o axiales y tangenciales o cortantes, se pueden determinar sus valores mediante las
siguientes relaciones (Hibbeler, 2011, p. 33).

El esfuerzo normal se produce cuando una carga perpendicular es aplicada al area de analisis, el

esfuerzo se denomina traccion o compresion.

o=— (38)

Cuando la carga produce un momento de giro sobre el cuerpo, se lo conoce como un esfuerzo de
flexion.

O'f =— (39)

T=— (40)

El esfuerzo de torsién es producido por un momento que trata de torcer al cuerpo sobre el que se

aplica,

T=— (41)
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Donde:

o =Esfuerzo Normal.

T = Esfuerzo Tangencial.

Fn = Fuerza Normal.

A = Area transversal del cuerpo de analisis.

Mf = Momento flector.

c = Distancia entre el eje neutro del &rea y la fibra exterior mas lejana.
I = Segundo momento de inercia del area del cuerpo de analisis.

T = Momento torsor.

J = Momento polar de inercia de la seccion de andlisis.

Unidades en MPa o psi segun se necesite.

2.6 Método de elementos finitos

La idea del uso de métodos de elementos finitos parte de la necesidad de resolver problemas
complejos al remplazarlo por uno simplificado, esto supone que no se ha de determinar la solucién
exacta para el problema en andlisis sino una solucién aproximada. En muchos casos el uso de
herramientas matematicas no es suficiente cuando se requieren analizar problemas practicos, en
tales casos el uso de métodos de elementos finitos es preferible ya que nos da la posibilidad de
mejorar y refinar las soluciones aproximadas mediante la colaboracion de recursos

computacionales (Lopéz, 2016, p. 52).

2.6.1  Areade anélisis

Mecénica estructural. La naturaleza del analisis mecénico estructural puede ser lineal o no lineal
con aplicaciones que buscan determinar las deformaciones y la distribucion de esfuerzos, también
relacionadas con la estabilidad de la estructura y que esta sujeta a cargas y condiciones externas
de origen mecanico o térmico. Las principales areas de estudios son: estatica, vibracion de
estructuras convencionales y rotativas con o sin amortiguamiento, estabilidad, respuesta
dinamica, visco elasticidad, plasticidad, fractura y propagaciéon de grieta, desplazamientos y

esfuerzos térmicos, esfuerzos residuales y optimizacion (zienkewicz, 2005, p. 75).

2.6.2 Métodos de analisis

En los métodos de elementos finitos una continuidad es discretizada en dominios pequefio o

elementos, se procura el uso de funciones de prueba en cada elemento para lo cual el método
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minimiza la energia potencial total. La idea es que la discretizacion arroje un resultado similar al
gue se daria analizando el sistema completamente continuo (Gupta, y otros, 2003, p. 45).

Las funciones de prueba para el campo de variables con cada elemento son seleccionados de una
interpolacion adecuada de estos valores en los nodos de cada elemento, la aplicacion de una de
las dos formulaciones integrales provee las matrices de propiedad del elemento deseado. Un
arreglo apropiado de estas matrices produce el sistema global de ecuaciones que son modificadas
para incorporar las condiciones de frontera. En la solucion se dan valores de funciones nodales
desconocidas, a partir de estos valores nodales otro dato puede ser obtenido como respuesta. Por
ejemplo: en el area de la mecénica estructural, los desplazamientos nodales son las incognitas
calculadas y las variables derivadas son los esfuerzos generados. Los esfuerzos pueden ser
determinados a partir de los desplazamientos nodales una vez que se han determinado de la

resolucién del sistema de ecuaciones (Gupta, y otros, 2003, p. 47).

Problemas fisicos gobernados por
ecuaciones diferenciales con
condiciones de frontera.

[ |

Sistemas de Sistemas de
encuaciones ecuaciones
integrales. diferenciales.

Soluciones de prueba
con parametros
indeterminados.

|
| |

Métodos de
diferencias finitas.

Métodos de residuo Métodos de funcion
ponderado de prueba
I
| | | |
Colocacion Subdominio Galerkin Minimos cuadrados Elementos finitos
Elementos finitos Elementos finitos Elementos finitos Elementos finitos

Gréfico 1-2. Métodos de soluciones aproximadas para problemas de ingenieria
Fuente: (Gupta, y otros, 2003).
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2.6.3 Aplicacién de los elementos finitos a la mecanica de materiales

Un andlisis de un sistema mecanico o estructural siempre involucra el calculo de los esfuerzos y
las deformaciones producidas por las cargas externas sean mecanicas o térmicas, estas magnitudes
sirven como indicadores y medios de verificacion de un disefio seguro. EL analisis envuelve
primero la discretizacion de continuidad de un problema (estatico o dindmico) del que se obtienen
varias ecuaciones algebraicas que pueden ayudar a determinar sus incognitas. (Lopéz, 2016, p. 70)
Segun (Gupta, y otros, 2003, p. 93), el procedimiento que generalmente es utilizado estd compuesto
por los siguientes pasos:

- Idealizar la continuidad como un conjunto de regiones pequefias conocidas como

elementos finitos, como se observa en la siguiente figura.

L

Figura 36-2. Idealizacion de un sistema

con elementos finitos.

Fuente: (Gupta, y otros, 2003).

- Seleccionar los nodos en las fronteras entre elementos con el propdsito de establecer las
funciones de interpolacion.

- El uso de funciones de interpolacion para expresar los valores de desplazamiento en los
puntos de los elementos interiores en términos de variables nodales.

- Desarrollo de matrices de fuerza — desplazamientos usando el método de residuos
ponderados o0 principios de variacion.

- Ensamble de las matrices de equilibrio en coordenadas globales para todos los
elementos de matriz y resolucion del conjunto de ecuaciones algebraicas para los
valores nodales desconocidos.

- Calcular los elementos de esfuerzo y deformacion a partir de los desplazamientos
nodales calculados.

Para un andlisis estructural en general es necesario desarrollar ecuaciones de matrices basadas en

la teoria de elasticidad de los materiales comiUnmente utilizados en este tipo de aplicaciones, la

zona lineal que demuestra un comportamiento elastico con deformaciones muy pequefias en

consecuencia de la aplicacion de cargas y en un material anisotrdpico las deformaciones elasticas
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se expresan en un sistema rectangular cartesiano relacionando a los esfuerzos tridimensionales
correspondientes mediante la ley de Hooke, el sistema de deformaciones totales puede ser

expresado asi: (Gupta, y otros, 2003, p. 81).

E=¢egterteg
e=Co+ert+g
Para lo cual
&g = {Sxxgyygzzgxygyzgzx}

0= {Uxx Oyy O'ZZO'xyO'yzo'zx}

Donde o, €5 son los vectores del esfuerzo y las deformaciones elasticas respectivamente. € es un
constante de relacion, e representa las deformaciones térmicas y €; representa las deformaciones

iniciales se puede despejar el esfuerzo mediante una relacion inversa (Lopéz, 2016, p. 82).
0 =De—Der — Dg

Donde D es el inverso de C.
La matriz D esfuerzo —deformacién es simétrica y tiene la siguiente forma compuesta de 21

constantes independientes para un material anisotropico (Lopéz, 2016, p. 82).

dll d12 ......... d16
D = d21 dzz ......... d26
dg1 Simétrica dgg

Mientras que, para un material orto tropico con tres planos ortogonales simétricos, la matriz se

reduce a:

_ D11 0
D‘[o Dzz]

Se pueden introducir las variables: Modulo de elasticidad E, Modulo elastico a cortante G,
coeficiente de Poisson vy, que caracterizan a un material y que pueden ser obtenidos de ensayos
de tension y corte. Ahora las componentes de la matriz D para un material isotropico asumen los

siguientes valores:

A-y)E
1+y).(A-2y)

dy1 =dyy; =ds3 =
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yE

diz =dq3 =dy3 = (1+ )/). (1— 2)/)
E
dyq = dss = dgg = 2047

Para problemas tipo lamina (Shell) o tipo placa (Plate) las relaciones de esfuerzo-deformacion de

un caso general de un material anisotrdpico es esfuerzo se expresa como:

O-xx gxx
O-YY dll dlz --------- d16 SYY
O-ZZ d21 d22 ......... d26 SZZ
Oxy | | Exy
o . | le

Yz d Simétrica d Yz

61 66
Ozx Ezx

2.6.4 No linealidad del material

Un comportamiento plastico clasico de los sélidos esta caracterizado por una Unica relacion
esfuerzo — deformacidn la cual es independiente del valor de la carga, pero a la vez es dependiente
de la secuencia de aplicacion de la carga. Ahora se puede definir a la plasticidad como la presencia
de deformaciones irreversibles aun cuando la carga sea retirada. Al momento de la descarga se
mostrara la diferencia del comportamiento uniaxial para un material elastico que mantiene la
trayectoria de la curva de esfuerzo — deformacion y un material plastico con un cambio

significante de la trayectoria inicial en la curva (Lopéz, 2016, p. 84).

oA
Comportamiento
elastico no lineal

Descarga

Compotamiento
plastico

> o

e

Figura 37-2. Comportamiento elastico plastico de un material cargado axialmente.
Fuente: (Zienkewicz, 2005).
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Un comportamiento plastico mas real esta definido por un limite de fluencia (cy) donde los
valores de deformacion inferiores a este cumplen una relacién lineal y posterior al limite se
produce una etapa de plasticidad ideal para pasar a la etapa de endurecimiento por deformaciones
donde la relacién esfuerzo — deformacidon deja de ser lineal. Si el estado de esfuerzos pasa de ser
uniaxial a ser multiaxial el 20 concepto de fluencia debe ser generalizado, para ello es importante
sefialar que en el desarrollo de una matriz de nueve componentes para representar el tensor
solamente se utilizan 6 componentes de las usadas anteriormente, para ello se hace una distincion
con una barra bajo (o, €) el signo de uso general. (Lopéz, 2016, p. 85)

Uno de los primeros cientificos en sugerir una relacién para definir el comportamiento plastico
de un material fue Von Mises, su fundamento se basa en los incrementos de deformaciones a
partir del limite de fluencia. Muchos autores han validado esta hipdtesis resultando aceptada para
la mayoria de materiales experimentados (Lopéz, 2016, p. 85).

def = dAF.o (42)

Donde:
P = Tensor de la deformacion plastica
dA = Constante proporcional referente a la consistencia plastica

F = Condicion de plasticidad asociativa

2.6.5 No-linealidad geométrica

En el analisis de esfuerzos y deformaciones de elementos mecanicos generalmente se supone que
el area de seccion transversal del cuerpo permanece constante durante la aplicacion de cargas
externas, esto es valido para problemas donde los valores de deformaciones son relativamente
pequefios. La no linealidad geométrica se refiere al cambio de la seccién transversal que obedece
al principio de conservacion de masa y es determinada mediante la relacion de Poisson; esta
consideracion se debe tomar en cuenta en casos donde el sélido se somete a grandes

deformaciones (Zienkewicz, 2005, p. 87).

2.6.6 Analisis dindmico de estructuras elésticas

Existen casos en los que sistemas estructurales estan sujetos a cargas dindmicas dependientes del
tiempo, donde se requiere conocer la respuesta de la estructura en cuanto a esfuerzos y
deformaciones. Para cargas deterministicas cuando son conocidas las funciones de fuerzas la
respuesta también es determinista y se puede calcular directamente mediante el método de

superposicion modal o un método de integracién paso a paso o integracion directa. En el método
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de superposicion modal cualquier funcidn de carga puede ser tomada como la suma de una serie
de pequenfias cargas Y la respuesta para la fuerza total se toma como la respuesta acumulada de
pasos individuales este método es apropiado para problemas de tipo lineal, mientras en el segundo
método la formulacion paso a paso se adapta a cada incremento de tiempo y se puede adaptar a

una variedad de problemas lineales y no lineales (Gupta, y otros, 2003, p. 88).

Métodos de
integracion
directa
l
[ |
Implicitos Explicitos
Aceleracion Diferencia
—  promedio central diagonal

constante MyC

Aceleracion
] varia
linealmente

Gréfico 2-2. Diagrama de la estructura de los

métodos de integracion directa.
Fuente: (Gupta, y otros, 2003).

La técnica de resolucién puede ser de tipo implicito cuando se calcula el estado del sistema en
una ecuacion que implica el estado actual y el estado posterior del sistema donde la dependencia
del tiempo no es relevante en el problema; otra caracteristica que se presenta en este tipo de
problemas es que la aceleracion de los cuerpos se mantiene constante o varia linealmente por
ejemplo analisis estaticos estructurales. Mientras el método explicito resuelve la ecuacion solo
analizando el estado posterior al estado actual del sistema produciendo tiempos de resolucion
menores y siendo el de mayor aplicacion en la resolucion numérica computacional. Este método
es util para la solucién de problemas que dependen del tiempo y experimentan variaciones no
lineales de la aceleracion de los cuerpos, asi como grandes deformaciones tal como los casos de:

choque, explosion, impacto, etc (Gupta, y otros, 2003, p. 140).

2.7 Energia de impacto

Para el célculo de la energia de impacto sobre la baranda de seguridad de perfil W, se pueden

aplicar los siguientes métodos (Guerra, 2012, p. 32).
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2.7.1

Un método de ecuaciones dindmicas, este proceso nos permite obtener la fuerza de
impacto de acuerdo a los valores de velocidad o desplazamiento que tiene la masa de
impacto.

Un método enfocado en la férmula de energia de impacto.

Meétodo de ecuaciones dindmicas principio de d’Alembert

Para entender este principio se debe considerar que las ecuaciones del movimiento son

representadas por la segunda ley de newton (Guerra, 2012, p. 63).

Donde

P(t)—fS—fd=%(m*%) (43)

P(t) =fuerza externa aplicada en funcion del tiempo

m =masa a considerar

x(t) =posicién de la masa

f's =fuerza producida por el resorte eléstico o inelastico

fd =fuerza producidad por el amortiguamiento

Se puede considerar que la masa no varia con el tiempo a las velocidades que se mueven las

estructuras (Guerra, 2012, p. 41)

PO~ fs—fd=m+ (D (44)

A continuacidn, se presentard una ecuacion a la n-sima derivada sobre el tiempo.

dx = d*x

X=—,k=—=...
dt dt?

Entonces la ecuacion de la fuerza externa aplicada en funcion del tiempo es la siguiente.

P(t)—fs—fd=mx*X

O también se puede representar asi:

P(t)=m=*X+ fs+fd (45)
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Para encontrar la fuerza fs se debe conocer la relacion fuerza desplazamiento de la estructura,

ademas para pequefias deformaciones este valor se suele tomar de forma lineal (Guerra, 2012).

fs=kx*x (46)

s

Figura 38-2. Relacion tension deformacion lineal
Fuente: (Guerra, 2012).

Para grandes deformaciones no se puede seguir utilizando la relacion lineal y el valor de K no se
mantiene constante y depende de la deformacion en cada instante K(x), ademas puede depender

también de la velocidad de deformacion K(x’) (Guerra, 2012, p.66).

Figura 39-2. Relacion tension deformacion no lineal.
Fuente: (Guerra, 2012).

fsCe,x =k(x,x) *x 47)
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Para el célculo dindmico de estructuras se utiliza un modelo de gran simplicidad que caracteriza
el amortiguamiento de toda la estructura. Este modelo se denomina de amortiguamiento viscoso
y se debe a Kelvin-Voight y es proporcional a la velocidad (Guerra, 2012, p. 68).

fs=cx*x (48)
Entonces la ecuacion del movimiento para un sistema de un grado de libertad es:

mi + cx + K(x, x)x = p(t)

Para un modelo eléstico lineal.

mi + cx + Kx = p(t) (49)
Sujeto a condiciones iniciales.
x(to) = xo (50)
Unidades
x=[m
i=|

=

I

[}

SERIE
—_— —_—

3
I
=
=

[N

a
1]
3|2 31=

Como tenemos una ecuacion diferencial que se ha de solucionar se necesita encontrar los
movimientos producidos en el modelo (Guerra, 2012).

Si el sistema oscila de forma libre, se tiene:

f(®)=0

Para un problema elastico se tiene:
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miX+cx+kx=0 (52)

Sujeta a unas condiciones iniciales.

x(to) = Xo

x(to) = Xo

La ecuacion 52 es una ecuacidn diferencial lineal de coeficientes constantes homogéneas por lo
tanto para dar solucion se especifica que es de tipo Ce?tsiendo C una constante, entonces la

ecuacion queda asi: (Guerra, 2012, p. 73).

mA2+mil+k=0 (53)

Raices para la solucién

El amortiguamiento critico es el valor de x que elimina el discriminante se representa asi:

Cc=2*xVk*m (54)

los cuatro casos de solucion de la ecuacion de movimiento de la relacion entre amortiguamiento
y amortiguamiento critico tenemos los siguiente: (Guerra, 2012, p.79).
- C=0 Sistema no amortiguado

- 0<c<Cc Amortiguamiento infra critico

C=Cc Amortiguamiento critico
- c>Cc Amortiguamiento supercritico
Para resolver el sistema no amortiguado se conoce que es una solucion matematica, donde la

solucién de la ecuacion de movimiento es armonica (Guerra, 2012, p.79).

x(t) = Acos(wyt) + Bsin(wyt) (55)

En este caso las letras A y B representa constantes, donde sus valores dependen de las condiciones

iniciales, wy es la frecuencia natural del sistema mencionado (Guerra, 2012, pp. 79-80).
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W = \/% (56)

En la ecuacion presentada se observa que un sistema con gran rapidez y masa escasa vibra con
alta frecuencia, por otro lado, si el sistema es flexible y con gran masa tiende a vibrar de forma

lenta. En la figura se observa gue el desplazamiento a lo largo del tiempo (Guerra, 2012, p.82).

v(t)
¢

| s

— e 2N K3
v<0)] | / .
< 0 ~ —_— — — e —f—e
~— 8
:,7— (¢ +) /
‘\ = _Q Nz N
@

Figura 40-2. Oscilacion libre de un sistema amortiguado.
Fuente: (Guerra, 2012).

El sistema de amortiguamiento infra critico es una fraccion del amortiguamiento critico.

Solucién de la ecuacion de movimiento: (Guerra, 2012, p. 41).
x(t) = e~Wot « (Acos(wyt) + Bsin(wot)) (57)

Fraccion del amortiguamiento critico

Cc

¢= (58)

2mwg

Frecuencia natural del sistema amortiguado

Wy = Wy 1 -2 (59)
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Figura 41-2. Oscilacion libre de un sistema amortiguado.

Fuente: (Guerra, 2012).

El sistema amortiguamiento critico se da en sistemas como amortiguadores o elementos de

absorcién dindmica, a partir de eso se obtiene la ecuacion de movimiento (Guerra, 2012, p. 46).
x(t) = e™"o'(4 + Bt) (60)

A'y B son constantes que dependen de las condiciones iniciales.
v(1)

X _— v(0)
Y ™

Figura 42-2. Oscilacion libre de un sistema amortiguamiento critico.

Fuente: (Guerra, 2012).

El sistema amortiguamiento supercritico es igual al critico, la ecuacion de movimiento es la

siguiente: (Guerra, 2012, p.49).

x(t) = e~Wol(Acosh(wt) + Bsinh(wt)) (61)
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Donde Ay B son constantes y w es la frecuencia del sistema que se obtiene aplicando lo siguiente:

Az—ii%:—cwiw\/@——z—zWiw (62)
Donde:
w=w,{?-1 (63)
2.7.1.1 Metodos numéricos

Este método se aplica cuando un sistema no se comporta de forma no lineal, donde su ecuacién

de movimiento es: (Guerra, 2012, p. 86).

mi +cx + fo(x,x) =0 (64)

Condiciones de contorno
xx(to) == XO (65)
x(ty) = %o (66)

La fuerza p(t) se da por una serie de valores pi=p(ti), desde i=0 hasta N, tomando en cuenta el

intervalo de tiempo (Guerra, 2012, p. 88).
Aty =t — 4 (67)
Donde este intervalo es constante.

La solucidn del sistema se determina en los tiempos t;, en el instante i, de la posicion, velocidad

y aceleracion del sistema (Guerra, 2012, p. 89).
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Figura 43-2. Desratizacion de variables segun el tiempo.
Fuente: (Guerra, 2012).

2.8 Disefio de soldadura

Para el disefio de las uniones mediante soldadura se tomara como reglamento AWS D1.1, y se

analiza una soldadura de filete para unir el poste de perfil C y la placa base o placa de soporte
(Cabrera Alvarez, y otros, 2013, p. 93).

2.8.1 Dimensiones de la soldadura
2.8.1.1 Cateto de la soldadura

Se debe considerar que el tamafio de un cateto de la soldadura debe tener un valor minimo

tomando en consideracion la tabla del reglamento AWS D1.1: (Cabrera Alvarez, y otros, 2013, p. 98).

Tabla 14-2: Minimo tamafio de cateto de soldadura de filete en milimetros.
Minimo de tamafio de cateto en soldadura de filete compatible con los

espesores de elementos o partes estructurales a ser soldadas.

Espesor de material base (T)! mm Cateto minimo (E)2 mm
T<6 3
6<T<12 5
12<T<20 6
20<T 8

Fuente: (Cabrera Alvarez, y otros, 2013)..
Realizado por: Telenchana, Christian, 2022.
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2.8.1.2 Largo minimo en filetes

Para poder determinar el largo minimo de un filete no tiene que ser menor que cuatro veces el
tamafo o cateto nominal. Es una condicién necesaria a tomar en cuenta para el disefio de

soldadura (Cabrera Alvarez, y otros, 2013, p. 45).

2.8.1.3 Largo minimo para filetes discontinuos

Para determinar el largo minimo de los segmentos se debe seguir la siguiente condicién en la cual

se dice que los filetes de soldadura este no debe ser menor que 40mm. (Cabrera Alvarez, y otros, 2013,
p. 45).

2.8.1.4 Seleccion del metal de aportacién

Se usaré el electrodo o en su caso la combinacion del electrodo o fundente que sean adecuados
para el material base que se esté soldando, se debe considerar un especial cuidado en aceros con
altos contenidos de carbédn u otros elementos aleados y de acuerdo con la posicion en que se
deposite la soldadura tomando en cuenta las instrucciones del fabricante respecto a los parametros
de controlan el proceso de soldadura, como son voltaje amperaje, polaridad y tipo de corriente
(Cabrera Alvarez, y otros, 2013, p. 46).

La resistencia del material depositado con el electrodo debe ser compatible con la del metal base
y para gque una soldadura sea compatible con el metal base tanto el esfuerzo de fluencia minimo
como el esfuerzo minimo de ruptura en tension del metal de aportacién depositado, sin mezclar
con el metal base, deben ser iguales o ligeramente mayores que los correspondiente del metal

base (Cabrera Alvarez, y otros, 2013, p. 46).
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CAPITULO Il

3. MARCO METODOLOGICO

3.1 Estudio de alternativas de barandas de seguridad

3.11 Seleccidn de la baranda de seguridad vial

Se procederé a realizar el andlisis de las alternativas de barandas de seguridad vial existentes en
el mercado, la seleccion de la misma sera ocupada para realizar el ensayo de impacto para verificar
su resistencia ante un choque, se tomaran en cuenta las caracteristicas necesarias para brindar
seguridad en las carreteras y las zonas de mayor riesgo de accidentes, se pretende obtener valores
reales observando cémo se produce la deformacion de una baranda y que tipo de falla se produce
al generarse un impacto a una velocidad, carga y angulo determinado.

Para poder llegar a cumplir datos veraces en un ensayo de impacto de una baranda de seguridad
vial se necesita seguir un proceso de seleccion ordenada, para una opcién éptima que pueda cubrir
las necesidades requeridas, garantizando asi un resultado concluyente.

En base a los siguientes criterios se realizara la seleccion.

- Transito promedio diario anual

- Tipos de vehiculos que transitan en las carreteras

- Siniestros en las carreteras

3.1.1.1 Tréafico promedio diario anual (TPDA)

El tramo de una carretera del Ecuador de un estudio previo es de la via Laurel-Junquillal con una
longitud de 10,30 km, en el canton Salitre de la provincia del Guayas, se reporta mediante un
estudio de factibilidad la proyeccion de que el transito de vehiculos livianos para el afio 2021 es
de 1272 que representa el 84,46% y para el transito de vehiculos pesados es de 234 que representa
el 15,54%.
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TPDA VIA LAUREL-JUNQUILLAL
100,00%
80,00%
60,00%
40,00%
20,00%
0,00% .
vehiedto pesadoVehiculo liviano

B TPDA

Gréfico 1-3. TPDA via Laurel-Junquillal
Fuente: (Chiquito, 2014)

En base a este tramo de estudio previo se puede observar claramente que la mayor cantidad de
tipos de vehiculos que transitan en las carreteras son livianos, lo cual nos lleva a seleccionar una
baranda de seguridad metalica debido a que este tipo de baranda es el méas utilizado en las
carreteras y son de uso para seguridad de un accidente en el tipo de vehiculo ya mencionado. Otro
tema a considerar es la velocidad con la que un vehiculo transita en las distintas carreteras del
Ecuador, la velocidad depende de la capacidad de la carretera, en base a la norma NEVI-12-
MTOP de seguridad vial volumen 2, nos indica que existe diferentes tipos de flujos en las
carreteras, en flujo interrumpido se localiza en las zonas aledafias donde un conductor tiene mayor
espacio para maniobrar ante un posible accidente, pero también existen flujos muy
congestionados debido a que otros vehiculos pueden ir mas lento y se debe seguir el ritmo de
dicho auto, este tipo de trafico se puede localizar en la via Ambato-Riobamba donde la carretera
tiene dos vias una de ida y la otra de regreso a esto se lo conoce como nivel de servicio, en base
a esto la norma plantea 6 niveles de servicio con su condicién de flujo y velocidad méaxima de
circulacion. El nivel de servicio de una carretera es una calificacion de la calidad del servicio que
presta en un momento dado, considerada principalmente la velocidad media de operacion de los
vehiculos, tiempo de viaje, interrupciones del flujo, libertad de maniobra, seguridad, etc. Se
identifican cinco niveles de servicio en el intervalo de condiciones de operacion que se presentan,
desde el flujo libre con volumen de trénsito bajo hasta el flujo restringido con altos volumenes en
una carretera de buenas caracteristicas, estos niveles de servicio se identifican con las letras A, B,
C, D y E, de igual forma existe un sexto nivel F, este Gltimo se caracteriza por un transito
completamente congestionado con operacion de pare y siga, todos estos valores son establecidos

segun el Manual de capacidad de carreteras (NEVI-12-MTOP, 2013, p. 168).
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Tabla 15-3: Velocidad de un vehiculo segun nivel de servicio Norma NEVI-12-MTOP

Nivel de servicio | Condicién de flujo | Velocidad maximade | Volumen de servicio

circulacion
A Flujo libre 100 km/h 500 vph
B Flujo estable 80 km/h 1200 vph
C Flujo estable 65 km/h 2000 vph
D Flujo casi inestable 55 km/h 2400 vph
E Flujo inestable 45 km/h 2800 vph
F Flujo forzado 40 km/h Variable (0 a max.)

Fuente: (NEVI-12-MTOP, 2013)
Realizado por: Telenchana, Christian, 2022.

3.1.1.2 Tipos de vehiculos que transitan en las carreteras

En el Ecuador durante el afio 2019 se comercializaron 132208 automotores entre vehiculos
livianos y pesados, y en comparacion con los ultimos cinco afios de ventas se conoce que hubo
un incremento de ventas de automotores, se toma como referencia el afio 2019 porque es el Gltimo

informe anuario publicado por la asociacién de empresas automotrices del Ecuador (AEADE, 2019,
p. 24).

3.1.1.3 Siniestros en las carreteras

Para determinar un criterio de seleccion del tipo de baranda de seguridad segun el nivel de
accidentes que se producen en las carreteras del Ecuador se tomara en cuenta a la provincia del
Guayas debido a que es la provincia con mayor transito de vehiculos en el pais, seglin datos que
se brinda por parte del Ministerio de Transporte y Obras Publicas y del ECU 911 se puede
constatar que en la provincia del Guayas se generaron 566 accidentes y a nivel del pais 1725
accidentes dentro del mes de noviembre del 2020. Los posibles casos de accidentes son varios,

pero para este trabajo se tomaran en cuenta los siguientes.
- Pérdida de pista

- Pérdida de carril

- Choque Lateral

Los tres casos producen impactos del automaévil contra una baranda de seguridad en las carreteras,
al comparar los tres casos se obtuvo lo siguiente, todos los datos son del mes de noviembre del
2020.
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Grafico 2-3. Registro de accidentes en las carreteras del Ecuador
Fuente: (ANT, 2020).

Se observan que los tres casos tienes datos muy elevados que son en si accidentes en las vias en
el siguiente gréfico se muestran los diferentes casos de accidentes, donde se puede observar que

el mayor nimero de accidentes se producen por un choque lateral que normalmente se producen
al impactar el automovil con la baranda de seguridad.

ACCIDENTES

ARROLLAMIENTOS

ROZAMIENTOS ATROPELLOS

PERDIDA DE PISTA

PERDIDA DE CARRIL

OTROS

ESTRELLAMIENTOS CHOQUE LATERAL

COLISION

CHOQUE
POSTERIOR

Gréfico 3-3. Casos de mayor nimero de accidentes en las carreteras del Ecuador
Fuente: (ANT, 2020)

Otro parametro para la seleccion del tipo de baranda de seguridad es analizar el tipo de vehiculo
que esta dentro de un alto riesgo de accidentes de transito a nivel del Ecuador, segln los datos
obtenidos del MTOP del mes noviembre del 2020 se obtuvo que 570 de los vehiculos
involucrados en los accidentes son automoéviles y 249 son camionetas, a estos dos tipo de
vehiculos se los considera vehiculos livianos, en base a esto se obtiene que son 819 vehiculos

livianos, con respecto a vehiculos pesados se consideran a camiones y buses los cuales han estado
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involucrados en accidentes entre 158 y 79 respectivamente, lo cual indica que son un total 237
automoviles pesados involucrados en accidentes.

VEHICULOS CON MAYOR NUMERO DE
ACCIDENTES

1200
1000

800

600

400

200

0 .

Vehiculo liviano
Vehivulo pesado

B Vehiculos involucrados

Graéfico 4-3. Vehiculos con mayor nimero de accidentes
Fuente: (ANT, 2020).

En base a los parametros de seleccion del tipo de baranda se utilizara para el ensayo de impacto
de una barrera de seguridad una baranda metalica conocida por su perfil W con las caracteristicas

ya mencionadas. De igual se debe mencionar que en el Ecuador la normativa vigente para la
construccion de guardavias esta dada por la norma (NTE-INEN2473, 2013, p. 133).

Figura 44-3. Guardavia utilizado en las carreteras de Ecuador
Fuente: Telenchana, Christian, 2022.

3.1.2 Dimensiones y caracteristicas de la baranda de seguridad utilizada para el analisis

3.1.2.1 Configuracion
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El tipo de baranda de seguridad que se escogié es de configuracidén simple y sin separador, con

respecto a la altura del poste de sujecidn es de 500mm medido desde el piso.

/\!/\]

Figura 45-3. Tipo de baranda de seguridad
Fuente: (NTE-INEN2473, 2013).

3.1.2.2 Barandal

El barandal simple es de perfil W con un espesor de clases A de 2,67mm que se encuentra
especificado en la norma NTE-INEN 2473, tiene una longitud total de extremo a extremo de
3810mm especificado en la norma NTE-INEN 2473.
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Figura 46-3. Tipo de barandal seleccionado
Fuente: (NTE-INEN2473, 2013).
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Para la sujecién de la baranda de seguridad con los postes se lo realizara mediante el uso de
pernos, los orificios en los extremos en la baranda para la sujecion del poste y los terminales

tienen medidas especificadas por la norma NTE-INEN 2473.

PERFORACIOMES
OBLOMGAS 23x29
b

............... - R
PERFORACION

b OBLOMGA 196065

Mota: La tolerancia para las dimensiones
de las perforaciones es de £2.

Figura 47-3. Configuracion orificios de sujecion
Fuente: (NTE-INEN2473, 2013).

3.1.2.3 Postes

Los postes seleccionados son de perfil de acero tipo C, para este ensayo cada poste tiene una
longitud de 650mm, sus dimensiones son de 150 x 75 x 5mm. Las dimensiones estan especificadas
segun la norma NTE-INEN 2473.

1

3731

183

L3

732
[ 7
1+

Figura 48-3. Configuracion del poste de sujecion
Fuente: (NTE-INEN2473, 2013).
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3.1.2.4 Terminales

El tipo de terminal que se utilizara es del mismo material del barandal con un espesor de 2,67mm,

las perforaciones se basan en las perforaciones realizadas en las barandas, dimensiones
especificadas en la norma NTE-INEN 2473.

698,824

317,65 MiN.

|_254,12¢45°Y

Mota: La seceidn tramsversal en la Zona
de las perforaciones es la misma que la
del barandal.

76 475
% ﬂ
X 29

Agu jero
7

ARANDELA

Figura 49-3. Configuracion de terminales
Fuente: (NTE-INEN2473, 2013)

3.1.2.5 Pernosy tuercas conexion baranda poste

Los pernos y tuercas son de acero con un didmetro de la cabeza de 23mm, con una longitud de
38mm, estos tipos de pernos son de cabeza de coche.

ACCESORIOS

Figura 50-3. Configuracion pernos y tuercas
Fuente: (Guardavias, 2014).
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3.2 Simulacion de impacto de la baranda de seguridad simple en el programa ANSYS

Para realizar la simulacion de impacto de una baranda de seguridad, se utilizara un software de
computadora, los datos que necesitamos adquirir de la simulacion son esfuerzos, deformaciones
y modo de falla por lo cual el programa que se utilizara es ANSYS el cual trabaja empleando
elementos finitos para dar solucidn a problemas con estructuras dindmicas y estaticas. Para
realizar la simulacion en el programa se sigue los siguientes pasos.

- Creacion de la geometria

- Determinar el material.

- Creacion del mallado

- Determinar condiciones de estudio

- Célculo

- Resultados

321 Creacion de la geometria

3.2.1.1  Perfil tipo W, postes y placa de anclaje

Para la creacién de la geometria que se utilizara para el analisis se los realizara en el programa

SOLIDWORKS 2019, las medidas son las establecidas en la seccion de eleccién de la baranda de

seguridad.

Figura 51-3. Baranda de seguridad realizado en SOLIDWORKS
Realizado por: Telenchana, C. 2022.
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Para verificar los datos del perfil tipo W se calcula las propiedades fisicas entregadas por el
programa SOLIDWORKS, entre los datos mas importantes a considerar para el ensamblaje es el
centro de masa.

Para el centro de masa se debe observar en que ejes se encuentra la parte frontal de impacto, los
ejes importantes son X y Z segun el programa SOLIDWORKS.

La longitud en el eje X de poste a poste desde el perno de union es de 1905 mm. Ver figura 9-3.

1905,00

Figura 52-3. Perfil tipo W longitud eje X realizado en SOLIDWORKS

Realizado por: Telenchana, C. 2022.

Figura 53-3. Centro de masa de perfil tipo W. realizado en SOLIDWORKS

Realizado por: Telenchana, C. 2022.

Centro de masa: [ milimetros )

X=1111.50
¥ =3876
Z=0.00

Figura 54-3. Datos centro de masa del perfil tipo W
Realizado por: Telenchana, C. 2022.
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Figura 55-3. Poste de sujecién realizado en SOLIDWORKS
Realizado por: Telenchana, C. 2022.

Figura 56-3. Placa de anclaje realizado en SOLIDWORKS
Realizado por: Telenchana, C. 2022.

3.2.1.2 Ensamblaje de la baranda de seguridad

Despueés de realizar cada una de los elementos establecidos en la seleccion de la baranda de
seguridad se procederd a ensamblar la baranda de seguridad en el programa SOLIDWORKS.

72



Figura 57-3. Baranda de seguridad ensamblada realizado en SOLIDWORKS
Realizado por: Telenchana, C. 2022.

3.2.1.3 Cuerpo de impacto

El cuerpo que se va a utilizar para generar el impacto hacia la baranda es de acero estructural con
una masa de 1300 kg, el sélido se lo realiza en el programa SOLIDWORKS para utilizar

posteriormente en el programa ANSYS.

Figura 58-3. Impactador realizado en SOLIDWORKS
Realizado por: Telenchana, C. 2022.

La configuracion del impactador mostrado en la figura 15-3 tiene una forma curva en su parte
delantera, debido a que esta parte es la que impactara con la baranda de seguridad vial para que
no forme angulos agudos segln (Gabler , y otros, 2010, p. 16).

Para verificar los datos del cuerpo de impacto se calcula las propiedades fisicas entregadas por el
programa SOLIDWORKS, entre los datos mas importantes a considerar para el ensamblaje es la

masa y el centro de masa.
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La masa del cuerpo de impacto es de 1300 kg, para el centro de masa se debe observar en que
ejes se encuentra la parte frontal del cuerpo de impacto, los ejes importantes son X y Y segun el
programa SOLIDWORKS.

Figura 59-3. Ejes centro de masa del cuerpo de impacto
Realizado por: Telenchana, C. 2022.

Propiedades de masa de CUERPO DE IMPACTO
Configuracion: Default
Sistema de coordenadas: - predeterminado --

Densidad = 7850.00 kilogramos por metro clbico
Masa = 1300.00 kilogramos

Yolumen = 0.17 metros cibicos

Area de superficie = 4,13 metros cuadrados

Centro de masa: [ metros )
X =000
¥=023
Z=-0.0

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: | kilogramos *
Medido desde el centro de masa.

Ix = [ 1.00, 0.00, 0.00) Px = 96.77

ly = {0.00, 0.00, -1.00) Py = 116.54

Iz = [0.00, 1.00, 0.00) Pz = 148.08

Momentos de inercia: [ kilogramos * metros cuadrados )
Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas

Lo = 96,77 Ly = 0.00 Lz = 0.00
Lyx = 0,00 Lyy = 148.08 Lyz = 0.00
Lzx = 0.00 Lzy = 0.00 Lzz = 116,54

Momentos de inercia: ( kilogramos * metros cuadrados)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida,

hoc = 164,87 by = 0.00 bz = 0.00
lyx = 0,00 lyy = 148.24 lyz = 3.29
Iz = 0.00 lzv = -3.29 Iz = 184,48

Figura 60-3. Propiedades del cuerpo de impacto
Realizado por: Telenchana, C. 2022.

3.2.2 Importacion de la geometria SOLIDWORKS — ANSYS

En el programa SOLIDWORKS se procede a realizar un esquema o ensamble general de la

baranda de seguridad y el cuerpo de impacto tomando en cuenta que el centro de masa de los dos
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cuerpos se encuentre en la misma trayectoria esto es un detalle fundamental para realizar un

analisis de impacto.

Figura 18-3. Ensamble general de para la simulacion final realizado en SOLIDWORKS
Realizado por: Telenchana, C. 2022.

Para poder utilizar este ensamble para el analisis de impacto en el programa ANSYS es necesario
guardar el documento como ACIS (.sat).

Por el tiempo de andlisis en el programa ANSYS la distancia entre el cuerpo de impacto y la
baranda de seguridad vial debe ser cercana, porque el interés de la simulacion es observar la
deformacion de la baranda en el momento de contacto entre los dos elementos mencionados,

debido a este interés se obtiene el siguiente ensamble, ver figura 19-3.

Figura 61-3. Ensamble final importado para andlisis de impacto en ANSYS

Realizado por: Telenchana, C. 2022.
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La distancia establecida en el programa SOLIDWORKS mediante la opcion de relacién de

posicién es de un valor de 2 mm, como se puede observar en la figura 19-3.

3.2.3 Asignacion de material en el programa ANSYS

Para realizar la simulacion en el programa ANSYS se utiliza el sistema de analisis Explicit
Dynamics del Toolbox que presenta el programa y generamos un nuevo proyecto de simulacion.

Toolb

|E| Analysis Systems ~

[l®| Coupled Field Static

|_[?E Coupled Field Transient 57 A

ﬂ Design Assessment 1 E Explicit Dynamics

Y EigenvalueBuckling 2 Q EngineeringData +
ElEd.:”.c _ 3| @ Geometry v
I!_g Bxplicit Dynamics |

@ Fluid Flow - Blow Malding (Polyflow) “ ﬁ Mode! v
& Fluid Flow- Extrusion{Palyflow) 5 @. Setup 7 .
(& Fluid Flow (CFX) 6 Solution 7 .
& Fluid Flow (Fluent)

& Fluid Flow (Polyflov) 7|9 RES_UI_E _ -
Lk} HarmenicAcoustis Bxplicit Dynamics

Figura 62-3. Sistema de analisis en ANSYS
Realizado por: Telenchana, C. 2022.

A continuacién, se selecciona los materiales que se van a utilizar en cada elemento de la baranda
de seguridad, en el perfil W, los postes, las placas de anclaje y el cuerpo de impacto (Engineering
Data), se debe mencionar que el material que se utilizara para las placas de anclaje es el mismo
que se utiliza para fabricar el perfil tipo W, se debe tomar en cuenta que el espesor de la placa de
anclaje es mayor al valor limite cabe mencionar que los datos ingresados son los proporcionados
por los fabricantes de la baranda de seguridad que dan cumplimiento con los requisitos de la
norma NTE INEN 2473-2013.
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Outline of 5t ic A2: Engineering Data

A B |c

1 Contents of Engineering Data £ || # source Description

> B
Fatigue Data at zero mean stress comes from

3 T BARANDAS =1 [ c 1191905 ?SME BRV Code, Section 8, Div 2, Table 5
Fatigue Data at zero mean stress comes from

4 POSTES |02 4 1191908 ;xSME BPV Code, Section 8, Div 2, Table 5
Fatigue Data at zero mean stress comes from

5 Structural Steel ~| [[] |= & 1998 ASME BPY Code, Section &, Div 2, Table 5
-110.1

S Click here to add a new material

A B c | D|E|*

1 Property Value Unit ) |52

2 T4 Material Field variables & Table

3 14 pensity 7350 kg m~-3 2 [=)[=]

4 3 Isotropic Secant Coefficent of Thermal Expansion [=]

6 |E ‘T IsotropicElastidty []

7 Derive from Young's Modu... ¥

8 Young's Modulus 405 MPa H O

9 Poisson's Ratio 0,3 [=]

10 Bulk Modulus 1,6667E+11 Pa =]

11 Shear Modulus 7,6923E+10 Pa ]

12 |E 1A Biinear Isotropic Hardening (]

1= Yield Strength 287,1 MPa = B

14 Tangent Modulus 1,45E+09 Pa - []

A e = <

Figura 63-3. Materiales en el programa ANSYS
Realizado por: Telenchana, C. 2022.

En la siguiente tabla se muestra los valores recomendados de las propiedades de estudio de un
acero estructural para los perfiles W, postes, placas de anclaje y cuerpo de impacto.

Tabla 16-3: Constantes de acero estructural, material de cada componente

Constante Barandal Poste
Médulo de Young 200000 MPa 200000 MPa
Coeficiente de Poisson 0.3 0,3
Densidad 7850 kg/m?® 7850 kg/m?®
Limite elastico 287.1 MPa 272,67 MPa

Fuente: (ASHBY Michael, 2008).
Realizado por: Telenchana, Christian, 2022.

De igual forma se determind el material de la baranda para determinar su comportamiento durante
el analisis para lo cual se afiadié un nuevo material denominado “BARANDA” y otro denominado
“POSTES”.
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Cutline of Schematic A2, B2: Engineering Data * 1

A

1 Contents of Engineering Data

mean stress comes from
General_Materials. xml 1998 ASME BPY Code,
Section &, Div 2, Table 5
-110.1

OUJ
O |&3 o
;

3 BARANDAS

Fatigue Data at zero
mean stress comes from
General_Materials. xml 1998 ASME BPY Code,
Section &, Div 2, Table 5
-110,1

4 POSTES

=
#

Fatigue Data at zero
mean stress comes from
5 % Structural Steel 0 General_Materials. xml 1998 ASME BPY Code,
Section &, Div 2, Table 5
-110.1

Figura 64-3. Asignacion de nuevo material analisis de deformacion
Realizado por: Telenchana, C. 2022.

Se ingresan los valores obtenidos de la norma NTE-INEN 2473y los valores que nos proporciona

el fabricante de la baranda de seguridad.

[J E Q E,l, EH Project @ A2 B2:Engineering Data :I:.

" Filter Engineering Data ﬁ Engineering Data Sources

Figura 65-3. Barra de herramientas en seleccion de material

Realizado por: Telenchana, C. 2022.

Properties of Outline Row 3: BARANDAS * 0 =
A B E D |E

1 Property Value Unit 3 |Epa
2 '_EI Material Field Variables = Table
3 7 Density 7350 kam~-3 hd [=]m
4 = A 1sotropic Elastidty [l
5 Derive from Young's Modulu. .. ;I
[ Young's Madulus 2E405 MPa ll (]
7 Poisson's Ratio 0,3 [l
8 Bulk Modulus 1,6667E+11 Pa ]
q Shear Modulus 7,6923E+10 Pa [l
10 = '-E| Bilinear Isotropic Hardening [l
11 Yield Strength 287,1 MPa =l O
12 Tangent Modulus 1,45E+09 Pa ;I [l
13 % Spedfic Heat, C; 434 Tkg™-1Cn-1 FlE|E

Figura 66-3. Valores ingresados en el nuevo material segun la tabla 16-3
Realizado por: Telenchana, C. 2022.
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Para conocer como es el comportamiento del material del perfil W durante un impacto en la
simulacién se obtuvo la figura carga vs deformacién de un trabajo de estudio relacionado a estos

tipos de impactos, la figura se puede encontrar en: (Bravo Ifiiguez, y otros, 2015, p. 47).

KN

“ T
' 4

0 5 10 15 20 Pt 30 35 40 45 50 mm

Figura 67-3. Carga vs deformacion

Fuente: (Bravo Ifiiguez, y otros, 2015)
3.24 Creacion de malla

Despueés de importar el bosquejo realizado en el programa SOLIDWORKS al programa ANSYS
se procede a generar el mallado, esto se realiza con el objetivo de definir el nimero de elementos
y nodos que tendra el ensamble o bosquejo, mientras mas fino sea la malla se obtendré un anélisis
con mayor exactitud. Los elementos analizados son la baranda y el impactador cuyos materiales
ya se mencionaron previamente.

Para generar el mallado se tiene dos tipos de configuracion como son:

- Mallas estructuradas (elementos cuadrilateros)

- Mallas no estructuradas (elementos triangulares o tetraédricos)
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Figura 68-3. Malla generada en el programa ANSYS
Realizado por: Telenchana, C. 2022.

Para este analisis se ocupara mallas para un andlisis explicito, menos en el impactador por su
configuracion especial. El mallado se aplicard a cada uno de los elementos, el criterio de calidad
de malla entrega el programa debido a que se trata de un analisis explicito y la malla no tiene un
gran porcentaje tomando como recomendacion segun (Bravo lfiiguez, y otros, 2015, p. 63), €St0 NOS
indica que los resultados que se obtendran convergen en el andlisis. El mallado final nos muestra
un total de 15674 nodos y 43946 elementos.

Details of “Mesh L N
- Defaults
Physics Preference | Explicit
Element Order Linear
Element Size Default
+ | Sizing
+ | Quality
+ | Inflation
+ | Advanced
S statistics
Modes 15674
Elements 43945

Figura 69-3. Detalle de la malla generada
Realizado por: Telenchana, C. 2022.

3.25 Condiciones de estudio para la simulacién

Las condiciones de estudio para la simulacion son las siguientes:
- Velocidad de Impacto que resiste la baranda

- Tiempo de impacto

- Restricciones de movimiento de cada elemento

- Variables de analisis
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3.25.1 Velocidad de impacto que resiste la baranda

La velocidad del impactador se establecera mediante el uso de coordenada en las componentes z,
y segun las coordenadas del ensamblaje en el programa ANSY'S, el uso de dos componentes es
porgue el impacto viene dado en un angulo establecido segin la norma UNE-EN 1317.

Por esto para realizar el ensayo y la simulacion en necesario mencionar que la velocidad de
estudio es de 80km/h pero este valor indica la velocidad del vehiculo al impactarse con el
barandal, para el impacto en este ensayo se ocupa un impactador que simula un choque lateral del
vehiculo lo que nos indica que la velocidad de impacto del cuerpo con el barandal seria de 3,09
m/s en el eje x que serd obtenido mediante un andlisis trigonométrico, este modelo de ensayo se
basa en la publicacion del NCHRP reporte 656. Recalcando que con este tipo de ensayo no se
puede determinar como es el comportamiento real de una persona dentro del vehiculo solo

proporcional o aproximado al darse el impacto.

2000 kg Pickup 2000 kg‘ Pendulum
‘.:‘ mp\ l
X |
v |

Figura 70-3. Informe andlogo NCHRP 656 y péndulo escenarios de impacto.
Fuente: (Gabler , y otros, 2010).

Vx =V + send
Vy =V =cosd

Vy

VX

Figura 71-3. Ecuaciones de velocidad
Realizado por: Telenchana, C. 2022.

- Caélculos velocidad de impacto
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Velocidad = V = 80 km/h = 22,22 m/s segun norma UNE-EN 1317
Angulo de impacto = @ = 8° seglin norma UNE-EN 1317

Vx =V xsen® (69)
Vx =80 km/h » sen8°

Vx=11,14 km/h

Vx=3,09m/s

Vy =V *cos® (70)
Vy =80 km/h * cos8°

Vy =79,22 km/h

Vy =22,01m/s

Details of "Velocity" * 1 0Ox
Scoping Method Geometry Selecti...| &
Geometry 1 Body

-| Definition
Input Type Velocity
Pre-5tress Environment | Mone Available
Define By Components
Coordinate System Global Coording...

Y Component 0, m/s
Z Component 0, m/s
Suppressed Mo

v

Figura 72-3. Velocidad ingresada en el programa ANSY'S
Realizado por: Telenchana, C. 2022.

3.2.5.2 Tiempo de impacto

El tiempo de impacto establecido es de 1.5 segundos de analisis. Este valor se establece para
evitar un andlisis innecesario para el tiempo de impacto. Ademas, el tiempo ingresado en el
programa ANSYS en el presente trabajo se basa en el criterio segln (Bravo Ifiiguez, y otros, 2015),
este trabajo referenciado marca un limite de tiempo necesario para observar el comportamiento
del impacto de la baranda de seguridad a diferentes masas, dngulos y velocidad ademas este
criterio se analizara en el capitulo de resultados donde se presentara la grafica de energias del

sistema.
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Details of "Analysis Settings" == w 1 O X

[=]| Analysis Settings Preference ~
Type |Prngra...

[=| Step Controls
Mumber OFf Steps 1
Current Step Number 1
Load Sten Tune Funlirit,..
Hesume From Lycle u
Maximum Mumber of Cycles 1e=07
Maximum Energy Error 01
Reference Energy Cycle 0 v

Figura 73-3. Tiempo de impacto ingresado en ANSYS
Realizado por: Telenchana, C. 2022.

3.2.5.3 Restricciones de movimiento de cada elemento

Primero se establece las partes fijas del bosquejo en este caso seran las placas de anclaje que estan
soldadas a los postes baranda y que estan empernadas con el suelo.

Figura 74-3. Soportes fijos en el programa ANSYS
Realizado por: Telenchana, C. 2022.

Para el impactador se establece una restriccion de desplazamiento en la componente y debido que

al momento de impactar con la baranda puede desplazarse verticalmente y generar errores en los
resultados.
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Figura 75-3. Restriccion de desplazamiento en el programa ANSYS
Realizado por: Telenchana, C. 2022.

3.2.5.4 Variables de analisis en ANSYS

Los resultados que se van a obtener para este trabajo son los esfuerzos, flecha maxima, y
deformacion unitaria para el barandal de perfil W y la velocidad del impactador.

=11 Explicit Dynamics (C5)
----- Initial Conditions

- M Fixed Support

- /8 Displacement

- Solution (C6)
- 5] Solution Information
. @ Directional Deformation
@ Total Deformation
@@ Equivalent Plastic Strain
‘.83 Equivalent Stress

Figura 76-3. Resultados que se obtendran.
Realizado por: Telenchana, C. 2022.

3.3 Calculo de variables tedricas previos al ensayo

331 Fuerza de impacto producido por el impactador

La fuerza resultante que actla sobre un cuerpo de masa m produce un trabajo por dicha fuerza

que es igual a la diferencia entre el valor final y el valor inicial de la energia cinética del cuerpo.
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W=ffF*dr

B
sz F = tds
A

B
W:f m* a * tds
A

B dv
W=f m—ds
N dt

w fB as
= m—dv
B
W=fmvdv
A

w = %mvé — %mvj (71)
En la ecuacion planteada se aplica la segunda ley de Newton donde la componente tangencial de
la fuerza se iguala a la masa por la aceleracion tangencial, la aceleracién tangencial a; es la
derivada del médulo de la velocidad, y el cociente entre el desplazamiento ds y el tiempo dt es
igual a la velocidad.

En base al teorema del trabajo energia se observa que el trabajo de la resultante de las fuerzas que

Se generan en un cuerpo genera un cambio en su energia cinética.

Calculo de la fuerza de impacto

1 2.1 5
w =§mv3 _Eva
Fxe= %mvﬁ —%mvj (72)

Donde:

F= fuerza de impacto

e= longitud de deformacién de la baranda.

m= masa

v= velocidad

El punto A es el lugar donde se suelta el péndulo donde la velocidad es cero, el punto B es el lugar
mas bajo del péndulo donde el impactador choca con la baranda de seguridad vial, donde la
velocidad es de 80km/h con un &ngulo de 8° por lo cual la velocidad de impacto frontal es de 3,09
m/s previamente ya calculado y con una masa de 1300 kg.

La baranda puede deformarse 0,98 seglin un trabajo previo (Bravo Ifiguez, y otros, 2015, p. 60).
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O=

Figura 77-3. Diagrama de movimiento del impactador.
Realizado por: Telenchana, C. 2022.

Se aplica la ecuacion 72 para obtener el valor de la fuerza.

1 2.1 5
F*e=§mv3—5va

1 m2z 1
Fxe= > 1300kg = 3,09? -5 1300kg * 0 m/s?

1
Fxe= > 1300kg = 3,09 m/s?

%* 1300kg * 3.09 m/s3
0,98 m
F =6332,92N

F =

3.3.2 Disefio de la porta probetas

Los pernos que se utilizaran para anclar las barandas con el suelo dependen del tipo de placa de
sus dimensiones y caracteristicas, estas vienen establecidas segn la norma NTE INEN 2473 ya
mostrada anteriormente para una guardavia simple o doble, ademaés para determinar qué tipo de
perno utilizar es necesario diferenciar la resistencia para el acero y la resistencia que presenta el
hormigon.

Para determinar si cumple con la necesidad para el andlisis es necesario comprobar si la resistencia
Gltima del acero es inferior a la resistencia dltima del hormigon, para lo cual se consideran factores
de seguridad segun el criterio establecido en normas y el del disefiador.

Dependiendo de la direccién a la cual se necesite un valor mdximo del momento de inercia se
debe colocar el perfil en la placa, otro punto a considerar es la distancia entre pernos y la
distribucion de los mismos en la placa esto depende de la dimension del perfil y otros parametros

de disefio.
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3.3.2.1 Placa de anclaje

En el presente trabajo se utilizard una placa de anclaje para realizar los ensayos debido a que el
péndulo de impacto que se utiliza se encuentra ubicado sobre un suelo pavimentado. Para el
ensayo los postes de sujecion seran soldados a una placa con un espesor de 2,67mm como lo
recomienda la norma NTE-INEN 2473, la dimensién de la placa se establece segun la misma
norma.

SUiII i 150£1 i I':':Oxl

02
|

p
= — =

J

s . Kz
- o

200£]
300£3

| ese:ta | ™\ PERFORACION
OBLONGA 18x42

Figura 78-3. Placa para barandal simple
Fuente: (NTE-INEN2473, 2013).

501

Para determinar la fuerza que se genera sobre cada uno de los pernos es necesario conocer el valor
del momento aplicado sobre la base de la columna.

f——————— -

di

Figura 79-3. Fuerza aplicada en los pernos de anclaje
Fuente: (Guadalupe Almeida, y otros, 2013).

Cuando se conoce el plano de flexion del perfil seleccionado, se determina el nimero de pernos

gue van actuar, a partir de este se tiene entonces:

M = 2F xd1 (73)
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Donde:

M= Momento que se produce sobre la placa de anclaje

F= Fuerza que se produce en cada perno.

d1= Es la distancia que existe entre cada perno.

Debido a que una estructura puede estar sometido a distintos tipos de esfuerzos y dependiendo de
esto se determina la configuracién de los pernos, algo muy usual es utilizar pernos con tuercas en

los extremos de cada perno.

a b c

Figura 80-3. Tipos de pernos de anclaje
Fuente: (Guadalupe Almeida, y otros, 2013).

El esfuerzo de traccion es necesario conocerlo para poder determinar el diametro del perno, de

igual forma este valor debe ser comparado con el esfuerzo admisible que tiene cada material.

fe<F, (74)

Donde:

fi= Esfuerzo real de traccion que se produce en cada perno.

F= Esfuerzo de traccion admisible del material.

Para el calculo de miembros estructurales sometidos a traccion el factor de seguridad es igual a

1,66, de esto tenemos:
F;=0,6S5y
Sy= Limite de fluencia del material.

Para determinar el valor del esfuerzo a traccion del perno se debe considerar la fuerza aplicada en

cada perno y el area transversal.
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De la ecuacion anterior despejamos el didmetro.

_ , 4F
d= 0,65y (75)

Con respecto al concreto la resistencia del mismo se aprovecha para sujetar el perno, otro método

es sujetarlo con epdxico que también tiene contacto directo con el concreto, el valor para el factor
de seguridad del concreto sugerido es de 4.
f'c

Fe=21%
“=Fs.

Donde:

F’c= Es el esfuerzo admisible del hormigon.

f’c= Es la resistencia Ultima del hormigon.

F.S.= Es el factor de seguridad.

Las caracteristicas del perno ayudan a que la fijacion de la placa de anclaje con el concreto sea
mayor dependiendo del tamafio se produce el esfuerzo de adherencia, en la siguiente tabla se

tienen los valores del factor de adherencia dependiendo del diametro del perno.

Tabla 17-3: Factor de adherencia del hormigdn en funcidn del diametro del perno
d (mm) <6 8 10 12-16 20-24

fr >0,039 >0,045 >0,052 >0,056 >0,056

Fuente: (UNE-EN1317, 2011).
Realizado por: Telenchana, Christian, 2022.

Ecuacion esfuerzo de adherencia.
F'H=fr=F'c
Donde:

fr= Es el factor de adherencia.

F’c= Es el esfuerzo admisible del hormigén.
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Se conoce que cuando el perno se encuentra ahogado en el concreto su superficie de contacto y

su area lateral con su fijacion se relaciona con el tipo de concreto y otros factores.

F=FHxmx*Qpx*L

F=fr*fT,C*n*®P*L (76)

De la ultima ecuacion despejamos L

_ 4F
frflcxmx@p

(77)

3.3.2.2 Poste fabricado para el ensayo de impacto

Tabla 4-3: Dimensiones del poste fabricado para el ensayo de impacto
Elemento h (mm) | s(mm) | t(mm)

Poste 150 75 5

Fuente: (UNE-EN1317, 2011).

Realizado por: Telenchana, Christian, 2022.

Con respecto al valor del espesor se cumple con lo solicitado en la norma NTE-INEN 2473. 2013
la cual debe ser mayor o igual a 4,75 mm.

Las dimensiones mostradas son establecidas para el uso de una baranda simple y para postes sin
separador.

Para determinar el momento que resiste las bases de anclaje se utilizé el programa SAP 2000 para
obtener la grafica de momentos con sus respectivos valores.

Masa del barandal = 39,98 Kg

Para el analisis se considera una carga distribuida en el barandal con una longitud de 1905 mm, y

las bases se colocan como empotradas.

Ejes 1=x 2=y 3=z

&
F1=8,7 F1=-8,7
F2=-322,89 F2=-322 89
'F3=19,99 F3=19,99
M1=161,44 M1=161,44
M2=-2,64 M2=2 64
@13=-3,22 13=3,22

Figura 39-3. Momentos generados en una baranda de seguridad
Realizado por: Telenchana, C. 2022.
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Figura 81-3 (Continuacion). Momentos generados en una baranda de seguridad
Realizado por: Telenchana, C. 2022.

3.3.2.3 Calculo de fuerza aplicada a cada perno

Se aplica la ecuacion 73 para determinar la fuerza en cada perno.

M = 2F xd1

e M
T 2d1

161,44 kg/m
~ 2%0,15m

F =538,13 kg
Fpernos = 134,53 kg

161,44 kg/m
T 2%0,2m

F = 403,6 kg

Fpernos = 100,9 kg

91



3.3.2.4 Calculo del diametro del perno

El didametro del perno se obtiene analizando el esfuerzo a traccion y comparando el mismo con el

esfuerzo admisible del material.

Donde:
= Esfuerzo real de traccion sobre el perno.
F:= Esfuerzo a traccion admisible de cada perno.

El factor de seguridad para miembros a traccién es el siguiente:

F,=0,6Sy

Donde:

Sy = Limite de fluencia del material.

fiesta en funcién de la fuerza que se produce en cada perno y del area del perno.

F

ft= Z <F,
fe=——27 S 0.6F,
4
4+F
d= m+0,6+Sy (78)

Para este tipo de conexiones es recomendable utilizar un perno de clase métrico de 8,8 que es un

perno de acero de medio carbono. El limite de fluencia de este tipo de pernos es de 660 MPa

go 4%0,001319
~ |m*0,6 %660

d=2,06mm

anexo A

El valor del diametro del perno calculado entra dentro del rango del valor del diametro que indica
lanorma NTE INEN 2473 donde nos indica un perno de 14 mm como valor recomendado debido

a que el impacto puede variar dependiendo de la velocidad.
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3.3.2.5 Andlisis del perno a corte

Para el analisis del perno a corte se determina a partir de la maxima fuerza que se genera en la

zona de empotramiento que se obtuvo a partir del programa SAP2000.

L 322 89 Kgf

Figura 82-3. Diagrama de corte en cada perno.
Realizado por: Telenchana, C. 2022

Andlisis de corte primario generado por la fuerza méxima de corte mediante la aplicacion de la

ecuacioén 79.

PRIMARIO
V1 =V2 =V3 =V4' = —~ (79)
#pernos
322,89 Kgf

V1 =Vv2'=V3 =V4' = 2

V1 =V2' =V3 =V4 = 80,72 kgf

Andlisis de corte secundario generado por el momento méximo mediante la aplicacion de la

ecuacién 80.

SECUNDARIO

V1’ =V2"' =V3" =V4' = (80)

=52
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Figura 83-3. Diagrama de radios en corte secundario.
Realizado por: Telenchana, C. 2022.

r1? = 75% 4+ 10072
ri=r2=r3=r4=r=125mm
ri=r2=r3=r4=r=0,125m

Zr2=4*(0,1252)

Zrz =0,0625 m?

3,22 Kgfm=+0,125m
0,0625 m?

V1’ =Vv2" =V3" =V4" = 6,44 Kgf

V1’ =Vv2' =V3"' =V4"' =

Figura 84-3. Diagrama de esfuerzos

cortantes en el punto 1.
Realizado por: Telenchana, C. 2022.

V1=+V1"24+V12+2V1 *V1" * cosa
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100
Figura 85-3. Diagrama del &ngulo formado entre

los esfuerzos cortantes en el punto 1.
Realizado por: Telenchana, C. 2022.

cateto opuesto

tgl =
9 cateto adyacente

a=90+53,13
a=143,13

V1= Je, 44 Kgf? + 80,72 kgf? + 2 « 80,72 kgf * 6,44 Kgf * cos143,13

V1=17567Kgf

V2

Figura 86-3. Diagrama de esfuerzos

cortantes en el punto 2.
Realizado por: Telenchana, C. 2022.

V2 =\V2"2 + v27

V2= J6, 44 Kgf? + 80,72 kg f>?

V2 =80,98 Kgf
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Figura 87-3. Diagrama de esfuerzos

cortantes en el punto 3.
Realizado por: Telenchana, C. 2022.

V3 =.V3"2+4+V3"?

V3 = Je, 44 Kgf? + 80,72 kg f>?

V3 =80,98 Kgf

Van

va'

Figura 88-3. Diagrama de esfuerzos

cortantes en el punto 4,
Realizado por: Telenchana, C. 2022.

V4 =V4"2 + V42 + 2 x V3’ V3" % cosa

100

Figura 89-3. Diagrama de esfuerzos

cortantes en el punto 4.
Realizado por: Telenchana, C. 2022.

cateto opuesto
" cateto adyacente

tgo
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tgo = —
9% =75

0 =53,13
a=180-90+46
a=90+53,13

a=143,13

V4 = \/6, 44 Kgf? + 80,72 kgf? + 2 « 80,72 kgf * 6,44 Kgf * cos143,13

V4 =75,67 Kgf
Se obtiene como resultados:
Vli=V4
V2=V3
V2 > V4

Entonces:

v2=v
V =80,98Kgf

Area de diametro menor aplicado la ecuacion 80:

_Vn
= (81)

Ssy se determina segun anexo A grado del perno de 8,8

Ssy=20,5*Sy

Sy =660 MPa
Ssy=0,5+660 MPa

Ssy =330 MPa

n factor de seguridad recomendado es de 4

_80,98Kgf 4
~ 330 MPa
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479 14N 4
"= 7330 MPa

Ar = 9,63 mm?

Mediante la tabla anexo B el diametro del perno es de 5 mm lo cual no indica que se encuentra

dentro de la recomendacion de la norma NTE INEN 2473 que es de 16 mm.

3.3.2.6 Caélculo de la longitud del perno
Para obtener el valor de la longitud se aplica la ecuacion 77.

4Fpernos
=fr*f’c*n*(bp
L - 4% 134,53 kg
0,056 * 240kg/cm? = * 1,6cm
L=796cm
L=10cm

L

Se escoge un perno de 5/8 in, segun dimensiones recomendados por NTE INEN 2473, con una

longitud de 10cm, para el anclaje del poste.

3.3.3 Disefio de soldadura placa-poste

Analizamos el modelo de soldadura a torsion. Las ecuaciones se utilizan segun Anexo C.

73 mm
- =
1= iﬁzg, 80 K =f
™ 2"
e
T
T2

Figura 90-3. Diagrama de corte para disefio por soldadura en el perfil del

poste.

Fuente: Telenchana, C. 2022.
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CENTROIDE

Determinamos el centroide del perfil mediante la ecuacion 81y 82.

d2
2b+d
1502

2 %75+ 150

x=75mm

X =

X =

<
Il
NI

150

<
I

y =75mm

CORTE PRIMARIO

(82)

(83)

Andlisis de corte primario generado por la fuerza maxima de corte mediante la aplicacion de la

ecuacion 83.
1’ =12' =13’ =14’ =§
Area calculada por la ecuacion 84.
A=0,707h(2b + d)

A=0,707h(2 75 + 150)
A=212,1hmm

1 =12 = 73’ = 74 = 322,89 Kgf
et =0 = =12 thmm
1,52 K
1'=12"=13' =14 = —gf
hmm
CORTE SECUNDARIO

(84)

(85)

Anadlisis de corte secundario generado por el momento méaximo mediante la aplicacién de la

ecuacion 85.

Tr
1" =12" =13" =14" =
0,707hju
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8b3 + 6bd? + d? b*
- 12 “2b+d
8753+ 6 x75%*150% + 1503 754
Ju= 12 T 2+75+ 150
Ju =917812,5 mm?

Ju

ri=r2=r3=r4=r=283,85mm
3220 Kgf mm * 83,85 mm
0,707h *917812,5 mm3

3220 Kgf mm = 83,85 mm
648893,44h mm3

0,42 Kgf
hmm

1:1” — Tzll — 13” — 14” -

T1” — Tzli — T3” — 1_4[[ —

1_1” — Tzli — T3” — T4‘” —

Para determinar el cortante maximo en cada punto se resuelve de forma vectorial.

1"
Tl
1’

Figura 91-3. Diagrama de esfuerzos

de torsion en el punto 1.
Realizado por: Telenchana, C. 2022.

71 =712 + 112 + 2 x 71" x 71’ * cosa

\
373

Figura 92-3. Diagrama del angulo formado entre

(=]

los esfuerzos de torsion en el punto 1.
Realizado por: Telenchana, C. 2022.
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cateto opuesto
tgl =
cateto adyacente

a =90+ 26,57
a=116,57

-

0,42 Kgf® 1,52 Kgf> 0,42 Kgf 1,52K
9f 9f + 2« 9f * 9f * c05116,57

hmm hmm hmm hmm

1,38 Kgf

1=—"

hmm
@
2"
72"

T2

Figura 93-3. Diagrama de esfuerzos

de torsion en el punto 2.
Realizado por: Telenchana, C. 2022.

T2 =122 + 122

0,42 Kgf* 1,52 Kgf*
T2 = +
hmm hmm

1,58 K
o - Lo8Kgf

hmm
/Q
T3 r !

-

T3

3

Figura 94-3. Diagrama de esfuerzos

de torsion en el punto 3.
Realizado por: Telenchana, C. 2022.
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=/73"2 + 132

jo 42 Kgf* , 152 Kgf?

hmm hmm

4

Figura 95-3. Diagrama de esfuerzos

1 58 Kgf
hmm

de torsion en el punto 4.
Realizado por: Telenchana, C. 2022.

T4 = /14”2 + 742 + 2 + 13" * 13" * cosa

315
/

Figura 96-3. Diagrama del angulo formado entre

-]
LA

los esfuerzos de torsion en el punto 4.
Realizado por: Telenchana, C. 2022.

cateto opuesto
cateto adyacente

tgl =

tgl = 75

0 =26,56
a=180-90+06
a=90+53,13

a=116,56

* c0s116,57

0,42 Kgf? 1,52 Kgf> 0,42 Kgf 1,52Kgf
T4 = + + 2 *
hmm hmm hmm hmm
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1,38 Kgf
4 =—""
hmm

Se obtiene como resultados:

71 =14
72 =13
2 > 14

Entonces:

2=1
1,58 Kgf
T=—""——

hmm

Determinar el cateto de la soldadura mediante la ecuacion 86:

Ssy se determina segin anexo D tipo de electrodo utilizado E60xx Sy = 345 MPa

Ssy=10,5*Sy
Sy =345 MPa
Ssy =0,5+345 MPa
Ssy =172,5 MPa

n factor de seguridad recomendado es de 4

1,58 Kgf 172,5MPa
hmm - 4
1,58 Kgf * 4
~ 172,5 MPa
15,4945 N * 4
~172,5 MPa
h=0,36 mm

Calculo a flexién.

CORTE PRIMARIO
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1’ 2’ 3’ 4' F
T1' =12' =13' =74" = —
A

A=0,707h(2b + d)
A=0,707h(2 x 75 + 150)
A=212,1hmm

1 =12/ = 73' = 74’ — 322,89 Kgf
T =t = =T T 212, thmm
1,52 K
1'=12"=713' =14 = —gf
hmm
CORTE SECUNDARIO
iy Mc
T=——
0,707hlu

d2
Iu=—(6b +d)

1502
12

Iu = 1125000 mm3

Tu = (6 * 75 + 150)

161445 Kgf mm = 75mm
~70,707h * 1125000 mm3
161445 Kgf mm » 75mm
- 795375 h mm3

15,22 Kgf
- hmm

12

12

14

=1 + 172

15,22 Kgf* 1,52 Kgf*
T= +
hmm hmm

15,30 Kgf
T=—"
hmm

Determinar el cateto de la soldadura:

Ssy se determina segun anexo D tipo de electrodo utilizado E60xx Sy = 345 MPa
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Ssy=20,5*Sy
Sy =345 MPa
Ssy=0,5%*345 MPa
Ssy =172,5 MPa

n factor de seguridad recomendado es de 4

15,30 Kgf 172,5 MPa
hmm 4
15,30 Kgf * 4
= 172,5 MPa
150,04 N * 4
~ 172,5 MPa

h=3,48 mm

3.3.4  Angulo de impacto

Para determinar el angulo al cual se debe colocar el impactador para obtener la velocidad
necesaria para el impacto se determina mediante un analisis de energia, donde se determina que
la energia que entra es igual a la energia que sale.

Figura 97-3. Diagrama para relacion de energias en el péndulo.
Fuente: Telenchana, C. 2022.

EE=ES

%mvf— + mghg = %mvﬁ + mghg (88)

Se elimina la masa debido a que es la misma.
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L, 1,
EUE+ghE =55 + ghs

La velocidad v2 que entra es cero porgue en este puto el impactador se encuentra en reposo y se
suelta para que se produzca el impacto.
La altura hg es cero debido a que el nivel de referencia se toma en la parte mas baja o la zona de

impacto.

ghg = Evsg

1
981/ 5% hy = 5+ (3,09™/5)?

%* (3,09™/5)?
ET 981,
hg = 0,48665m
hg = 486,65 mm
Heje = 4470 mm
h = Heje — hg
h = 4470 — 486,65
h =3983,35 mm
h
Heje
3983,35
4470

sena = 0,8911
a = 63,01
P=90—-a

@ =90 - 63,01
@ = 26,99¢

Q=27°

sena =

sena =

3.4 Ensayo de impacto sobre una baranda de seguridad simple

Los elementos que se utilizaran en el ensayo se basan segun la norma NTE INEN 2473-2013, sus

dimensiones estan basadas en ensayos posteriormente realizados segln: (Ross, y otros, 1993, p. 39) y
(Svenson, y otros, 1998, p. 74).
Para realizar cada ensayo de impacto se seguira paso a paso el siguiente diagrama de flujo de

procedimiento para obtener resultados veraces siguiendo normas especificas segin corresponda.
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*

I
[ , 3
} ELEVACION DEL PENDULO
DETERMINAR LAS VARIABLESW RESUMEN DE ADQUISICION DE VAC
DE ENSAYO SEGUN NORMA: q SEGUN ANGULO REQUERIDO
. DATOS DATOS
UNE-EN 1317. VELOCIDAD, . —
MASA, ANGULO DE CHOQUE Y
PREPARACION DEL RECTIFICAR NO CUMPLE
EQUIPO DE IMPACTO INSTALACIO CON UNA

CORRECTA

4
INSTALAR ACELEROMETRO EN EL
IMPACTADOR SEGUN NORMAS NCHRP
656 Y 350 Y TRABAJO PREVIO

VERIFICAR SI EL PENDULO
DE IMPACTO ESTA CON EL
RESPECTIVO IMPACTADOR

SELECCIONAR
IMPACTADOR SEGUN
NORMAS UNE-EN 1317

\ ENSAMBLE POSTE CON
-
PERFIL W MEDIANTE EL CUMPLE
INSTALAR w »| REVISAREL SOFTWARE USO DE PERNGS S RECTIFICAR NO CoN UNA
IMPACTADOR DE ADQUISICION DE ' INSTALACION
- CORRECTA
v
OBTENCION DE PROBETA )
INSTALACION DE LA
PARA EL ENSAYO
\_ PLACA BASE EN EL
: . TSI - >( INSTALAR GALGA
CONTROL DE LA PROBETA SEGUN . .
EXTENSIOMETRICA SEGUN
NORMAS NTE-INEN 2473 ]
RECTIFICACION DE NO TRABAJO PREVIO
LA SOLDADURA
- Svenson, Alrik Ly Brown, |
RECTIFICACION NO .
Christopher. 1998. PENDULUM
DE LA PROBETA T
IMPACT TESTING OF STEEL W-
SOLDADURA VL CONTROL DE SOLDADURA SEGUN BEAM GUARDRAIL, FOIL TEST
PLACA - POSTE DISENO DE SOLDADURA PLACA-POSTE NUMBERS: 94P023-94P027,
Griéfico 5-3. Flujograma para el ensayo de impacto sobre una baranda de seguridad simple Y NORMAS NTE-INEN 1390 ¥ 2473 94P030, and 94P031

Realizado por: Telenchana, C. 2022.
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34.1 Péndulo de impacto

El péndulo de impacto para el ensayo se encuentra en el laboratorio de fundicién de la escuela de

mecanica con su respectivo impactador.

Figura 98-3. Péndulo de impacto.
Fuente: Telenchana, C. 2022.

3.4.2  Porta probetas (instalacion)

Para instalar los soportes del impacto tipo zapatas se realizaron perforaciones en el suelo con una
profundidad de 65cm.
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Figura 99-3. Perforacion de 65cm para instalar los soportes.

Fuente: Telenchana, C. 2022.

3.4.2.1 Soportes del porta probetas

En total se utilizaran dos soportes que se colocaran dentro de cada perforacién ya mencionada
para lo cual se realizaron estribos para mantener cada varilla roscada a la distancia especificada
por la placa de anclaje, de cada perforacion saldré una longitud de 8cm de la varilla roscada para

empernar cada poste.

Figura 100-3. Estribos para instalar las

cuatro varillas rocadas
Fuente: Telenchana, C. 2022.
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Figura 101-3. Soporte instalado con cuatro varillas rocadas.
Fuente: Telenchana, C. 2022.

Para colocar los soportes a una distancia adecuada se instal6 una parrilla de varillas para mantener

firme y paralelo cada varilla roscada.

Figura 102-3. Parilla colocada en la perforacion para soporte de la zapata.
Fuente: Telenchana, C. 2022.

Figura 103-3. Soporte dentro de la perforacion.
Fuente: Telenchana, C. 2022.
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Figura 104-3. Soporte totalmente fijado con una

varilla roscada sobresaliendo de 8cm.
Fuente: Telenchana, C. 2022.

3.4.3 Placas de anclaje

Las placas de anclaje con dimensiones segin norma NTE INEN 2473, la misma que sera soldada

a cada poste de ensayo.

Figura 105-3. Placas de anclaje.
Fuente: Telenchana, C. 2022.

344 Postes de guardavia
Los postes de guardavia con dimensiones segin norma NTE INEN 2473, la misma que sera

soldada a cada placa de anclaje, total de postes 6. Dimensidn de altura de perforacion para anclaje
con el perfil w segln (Ross, y otros, 1993, p. 85)
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Figura 106-3. Poste de guardavia.
Fuente: Telenchana, C. 2022.

3.4.5 Placa-poste soldadas

Para poder soldar la placa de anclaje y el poste se verifica las dimensiones ya establecidas
previamente, después es necesario seguir la norma NTE-INEN 1390 la cual establece la eleccion
de soldadura adecuada de igual forma es necesario revisar el disefio de soldadura ya calculado en

el presente trabajo.

Figura 107-3. Placa de anclaje y poste soldadas
Fuente: Telenchana, C. 2022.
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3.4.6 Perfil W

Perfil W con dimensiones segun norma NTE INEN 2473, la misma que serd empernada a cada

poste, total de perfiles 3. Dimensidn de longitud de perforacion para anclaje con cada poste segln
(Ross, y otros, 1993) y (Svenson, y otros, 1998, p. 47).

Figura 108-3. Perfil W
Fuente: Telenchana, C. 2022.

3.4.7 Instalacion de la placa en la porta probetas
3.4.7.1 Consideraciones de tipo de suelo para el anclaje

Para obtener un resultado 6ptimo del ensayo se debe poner atencién en la interaccion dindmica
suelo-estructura, debido a que el péndulo de ensayo se encuentra en el laboratorio de fundicion
de la facultad de mecanica de la ESPOCH, se procede a analizar qué tipo de suelo existe en el
lugar, debido a que es un suelo pavimentado se lo considera un suelo especial segin la norma
NCHRP Informe 350, esta norma especifica que este tipo de suelo cumpla con las
especificaciones estandar de AASHTO para agregado fino para hormigén de cemento Portland
segun la designacion AASHTO M 6-87, el suelo debe ser compactado de acuerdo con la Guia de
Especificaciones AASHTO para Construccidn vial, Secciones 304.05 y 304.07, el suelo debe ser
re compactado, segun fuere necesario, antes de cada ensayo para cumplir con los requisitos de
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densidad de Guia de las Especificaciones. El suelo debe estar bien drenado en el momento del
ensayo de choque (Ross, y otros, 1993, p. 66).

El empotramiento del articulo de ensayo se desarrollara utilizado una base de anclaje la cual se
colocara sobre la base de hormigdn, esto ayuda a realizar varios ensayos sin dafar el suelo por

enterrar los postes para realizar el ensayo.

Figura 109-3. Placa de anclaje colocada en la porta probetas
Fuente: Telenchana, C. 2022.

Figura 110-3. Tuercas, arandelas planas y de presion utilizadas
Fuente: Telenchana, C. 2022.

i - s & -~ l',h'

Figura 111-3. Placa completamente anclada a la porta probetas

Fuente: Telenchana, C. 2022.
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3.4.8 Ensamble del poste de guardavia con el perfil W

Para poder realizar el siguiente ensayo se toma como la relacion un trabajo previo el cual es
Pendulum Impact Testing of Steel W-Beam Guardrail, FOIL Test Numbers: 94P023-94P027,
94P030, and 94P031 (Svenson, y otros, 1998, p. 158). En este trabajo indica la longitud del barandal
que es de 1,905 m de perforacion a perforacion de cada poste, y los limites de la velocidad que
puede ser aceptable para este tipo de ensayo que van desde 10km/h = 2,78m/s a 35km/h = 9,72m/s,
esto indica que el ensayo esta dentro del rango permitido puesto que la velocidad de nuestro
ensayo es de 3,09m/s debido a que se puede analizar solo con la velocidad lateral que produce el
vehiculo al impactarse con la baranda.

Con respecto a la instalacion de una barrera longitudinal 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. La longitud de la
seccion de ensayo debe ser tal que: (Ross, y otros, 1993, p. 107).

- Los terminales o dispositivos de anclaje extremo no influyan de manera anormal en el

comportamiento dinamico de la barrera.
- La capacidad de la barrera para contener y re direccionar el vehiculo de ensayo de la

manera recomendada se pueda determinar exactamente.

Figura 112-3. Perfil w y poste ensamblado
Fuente: Telenchana, C. 2022.

3.4.8.1 Consideraciones de instalacion

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 colocaré en-servicio. Si en
servicio se la colocara en més de una superficie, debe ensayarse en la superficie que

probablemente resulta en el efecto més adverso sobre el desempefio, usualmente uno con la menor
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resistencia friccional. Deben informarse el tipo de superficie y los anclajes o terminales usados.
El sistema de barrera usado para un ensayo de transicion 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 transicion
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 (Ross, y otros, 1993, p. 200).

3.4.9 Instrumentos electronicos para obtencion de datos

3.49.1 Galga extensiométrica

Para la obtencion de datos de deformacion se utilizaran galgas extensiométricas las cuales se
colocaran en el cada perfil W de ensayo, se localizaran en la parte central entre la zona de impacto
y el anclaje con el poste e igualmente en la mitad del perfil W. segun (Svenson, y otros, 1998, p. 85).

"
AN
’
L

Figura 113-3. Galga extensiométrica usada en el ensayo
Fuente: (Ross, y otros, 1993).

Covering Layer
Leads

Figura 114-3. Caracteristicas de la galga extensiométrica
Fuente: (Ross, y otros, 1993, p. 66).
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Especificaciones técnicas de la galga:

Fabricante = Culler

Peso del producto = 0.176 onzas

Dimensiones del paquete = 3.46 x 3.39 x 0.04 pulgadas
Is Discontinued By Manufacturer = No

Cantidad de paquetes de articulos = 6

¢Se incluyen las baterias? = No

¢Se necesitan baterias? = No

Descripcion del producto

3.4.9.2

El medidor de tension eléctrica se utiliza ampliamente en experimentos de mecéanica
para materiales, industria o ciencia.

El principio de aplicacion del medidor de tensidn es el puente de Wheatstone.

El medidor de tension eléctrica puede medir la tensiéon s6lo en una direccion, por lo
general, la tension principal puede calcularse a partir de la tension en tres direcciones.
Entonces la distribucion del estrés se puede descartar.

El medidor de tension eléctrica es pequefio. Su rejilla sensible es de 0.394 x 0.079 in y
su base es de 0.571 x 0.177 in.

El medidor de tension eléctrica contiene un terminal aislado y un alambre de 7.9 in por
si mismo.

El medidor de tensién eléctrica puede coincidir con cualquier deforma para un estado
estatico o dinamico.

Su resistencia es de 120 Ohm vy el coeficiente de sensibilidad es 2.08

| i\ ‘ R0 1L O O a8

Figura 115-3. Cable de adquisicion de datos de una galga.
Fuente: Telenchana, C. 2022.

Instalacion de galga extensiométrica

La galga se coloca a 476,25 mm con respecto a una distancia horizontal. Desde la zona de impacto

a cada lado de la baranda.
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476,25

952,50

Figura 116-3. Distancia horizontal de localizacion de la galga.
Fuente: Telenchana, C. 2022.

La galga se coloca a 155,5mm con respecto a una distancia vertical. Desde la zona de impacto a

cada lado de la baranda.

| 155,50
311,00

Figura 117-3. Distancia vertical de localizacién de la galga.

Fuente: Telenchana, C. 2022.

Figura 118-3. Galga extensiométrica soldada en la baranda.

Fuente: Telenchana, C. 2022.
3.4.9.3 Acelerémetros

El valor que nos brindan estos instrumentos electronicos es la aceleracion en el punto de impacto

del cuerpo que representa al vehiculo con el barandal.
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Figura 119-3. Acelerémetros.
Fuente: Telenchana, C. 2022.

Especificaciones técnicas del acelerémetro:

o Fabricante = Amphenol

. Categoria de producto = Acelerometros

. RoHS = Detalles

o Tipo de sensor = 1-axis

. Aceleracién =25 g

o Sensibilidad = 50 mV/g

o Tipo de salida = Analog

o Voltaje de alimentacién - Max. =5.5V

o Voltaje de alimentacion - Min. =3V

o Corriente de suministro operativa = 100 uA
o Temperatura de trabajo minima =-40C

. Temperatura de trabajo maxima: = + 120 C
. Serie = LPA

o Marca = Amphenol Wilcoxon

. Tipo de producto = Accelerometers

o Cantidad de empaque de fabrica = 1

o Subcategoria = Sensors

. Peso de la unidad =90 g

Descripcion del producto

Acelerémetros Salida superior, baja potencia, sensor de baja tension para funcionamiento
inalambrico y con bateria, conector M12, esparrago de montaje 1 / 4-28, 50 mV / g, +/- 5% de
tolerancia de sensibilidad, 25 g de escala completa; salida de temperatura 10,9 mV / C (-40 C a
120 C).
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Para obtener el valor ASI se usara los valores de la simulacion que nos ayudara a determinar cual

es el dafio que sufre la persona dentro del vehiculo. Se utiliza la siguiente formula:

ASI(t) = [(Z_i)z + (%)2 + (Z—)Z] (89)
Donde:
a, = Aceleraciones medias experimentales.
a, = Aceleraciones limites.
Un nivel de ASI comprendido entre 0,1 y 1 ocasiona dafios al vehiculo y sus ocupantes sufren,
heridas leves, cuando estd comprendido entre 1y 1,4 el ocupante puede sufrir fracturas y pérdidas
de conocimiento de corta duracién, de igual forma cuando se pueden producir impactos mas

severos para los ocupantes que segun el indice ASI estima un nivel 1,9.

Tabla 18-3: Severidad de impacto

Severidad de impacto ASI Tipo de lesiones
A ASI<1,0 Leves
B 1,0<ASI<14 Medias — Graves
C 1,4 <ASTI<1,9 | Muy graves - Letales

Fuente: (UNE-EN1317, 2011).
Realizado por: Telenchana, Christian, 2022.

Respecto a la tabla 5-3 si el valor del indice ASI es inferior 0 igual a 1,4 se puede considerar que
las consecuencias de la colision son leves y, se puede certificar el disefio de la barrera de acuerdo
con lanorma UNE EN 1317. En el caso de que el valor ASI es superior a 1,4, que considera que
la barrera no cumple con las condiciones de seguridad minimas y es rechazada. Ademas, se debe
indicar que para estos valores se considera que el ocupante esta en contacto con el vehiculo, lo
gue muestra que el valor del ASI se asume como valor proporcional al riesgo real de los ocupantes.
Es necesario mencionar que los valores de aceleracion limite correspondientes a los tres ejes.
son 12g, 9g y 10g para la direccion longitudinal (x), transversal (y) y vertical (z) que se

ocuparan en la ecuacion (Escudero , 2010, p. 73).

3.4.9.4 Instalacion del acelerémetro

Para poder determinar cudl es la aceleracion del impactador después de producirse el primer
impacto con la baranda de seguridad simple, se colocara un acelerémetro en la parte central

posterior del impactador como lo recomienda el trabajo (Svenson, y otros, 1998, p. 80),
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Figura 120-3. Acelerometros colocados en el impactador.
Fuente: Telenchana, C. 2022.

3.4.10 Baranda de seguridad completamente instalada para el ensayo

Después de seguir todos los pasos sugeridos, todos los elementos se encuentran totalmente
instaladas y se puede realizar el ensayo de impacto sobre una baranda de seguridad simple
utilizadas en las carreteras, simulando un choque lateral de un auto liviano.

Figura 121-3. Baranda de seguridad completamente instalada para el ensayo
Fuente: Telenchana, C. 2022.
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3.5 Costos del ensayo

Se realizaron varios ensayos de impacto para obtener valores de deformacion y observar el
comportamiento de la baranda de seguridad simple al producirse el choque de un vehiculo liviano
con una velocidad y angulo especificos.

35.1 Costos directos

3.5.1.1 Costo de materiales

Tabla 19-3: Costos de materiales

Item Descripcién Cantidad | Unidad Valor Valor
Unitario ($) = Total ($)
1 Guardavia simple perfil W 3 Kg 85,28 255,84
2 Postes guardavia simple 6 Kg 27,71 166,96
CANAL U
3 Pernos cabeza de coche 6 u 8 48

diametro de 16 mm y una

longitud de 38 mm

4 Tuercas Yy arandelas para 6 u 3,4 20,4
ensamble de guardavia

5 Placas de anclaje de espesor 10 6 kg 13,4 80,4
mm

6 Pernos de anclaje 5/8 in. 8 u 3 24

7 Tuercas y arandelas para anclaje 24 u 2 48

8 Galga extensiométrica 6 u 10 60

9 Cable de conexion de la galga 5 m 2 10

Subtotal 713,6

Realizado por: Telenchana, Christian, 2022.

3.5.1.2 Costo de mano de obra, equipos y herramientas

Tabla 20-3: Costo de mano de obra.

Item Descripcién Cantidad | Horas/hombre | Costo/hora | Total
$) $)
1 | Técnico en metal mecanica 1 8 3,75 30

Realizado por: Telenchana, Christian, 2022.
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Tabla 21-3: Costos de equipos y herramientas

Item Descripcion Horas | Costo/hora ($) | Total (%)
1 Soldadora 2 4 8
2 Amoladora 2 3 6
3 Maquina de oxicorte 1 1 1
4 Herramientas menores 5 0,5 2,5
Subtotal 17,5

Realizado por: Telenchana, Christian, 2022.

Costos por transporte. Se toma en cuenta el desplazamiento de las partes del barandal de

seguridad para la instalacion.

Tabla 22-3: Costos de transporte
Item | Descripcion @ Valor ($)

1 Transporte $ 60

Realizado por: Telenchana, Christian, 2022.

3.5.1.3 Costo directo total

Tabla 23-3: Costo directo total

Item Descripcion Valor ($)
1 Materiales 713,60
2 Equipos y herramientas 17,50
3 Mano de obra 30,00
4 Transporte 60,00

TOTAL 821,10

Realizado por: Telenchana, Christian, 2022.

3.5.2 Costos indirectos

Tabla 24-3: Costos indirectos

item Descripcion Valor ($)

1 Costo ingenieril (10% del costo directo) 82,11

2 Imprevistos (1% del costo directo) 8,22
3 Utilidad 0
TOTAL 90,33

Realizado por: Telenchana, Christian, 2022.
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3.5.3 Costos totales

Tabla 25-3: Costos totales

Item Descripcion Valor ($)

1 Costos directos. 821,10
2 Costos indirectos 90,33
TOTAL 911,43

Realizado por: Telenchana, Christian 2022.

124



CAPITULO IV

4. RESULTADOS

Después de realizar la simulacion de impacto y los ensayos experimentales sobre una baranda de
seguridad simple, se obtuvo varios datos los cuales ayudaran a dar un criterio del comportamiento
de la probeta, basdndose en normas relacionadas al uso de barandas tipo W y normas de ensayos.
En este capitulo se muestra el caso de estudio del trabajo de integracion curricular, mostrando
resultados de la simulacién, graficas de aceleracion, deformacion y una secuencia de figuras o

iméagenes obtenidas durante el ensayo experimental.

4.1 Impacto lateral contra un barandal de seguridad simple
Para realizar la simulacion y los ensayos experimentales nos basamos en las siguientes
caracteristicas referidas a la estructura del barandal e impactador ya mencionadas y explicadas en

el capitulo anterior:

Tabla 26-4: Caracteristicas generales de la estructura del barandal

Objetivo general Asignacion Norma

Barrera Barandal tipo W | UNE EN 1317-2011
Barandal Tipo simple UNE EN 1317-2011
Vehiculo Tipo liviano UNE EN 1317-2011
Instalacion Placas de anclaje = NTE INEN 2473-2013

Realizado por: Telenchana, Christian, 2022.

Los datos exigidos por la norma UNE EN 1317-2011 y valores calculados mediante modelos
matematicos que se utilizaron para realizar los ensayos de impacto mostrados en los capitulos

anteriores se resume en la siguiente tabla.

Tabla 27-4: Datos utilizados para realizar el ensayo de impacto

Variables del choque Valor Norma

Velocidad del vehiculo 80 km/h UNE EN 1317-2011
Angulo de impacto 8° UNE EN 1317-2011
Velocidad lateral del vehiculo 3,09 m/s NCHRP 656 Y 350
Angulo de elevacion en el péndulo | 26,99° CALCULADO
Masa del impactador 1300 kg UNE EN 1317-2011
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Tabla 2-4 (Continuacion): Datos utilizados para realizar el ensayo de impacto
Altura del poste desde la placa de | 0,5 m

NTE INEN 2473-2013
anclaje al centro de gravedad del

barandal

Realizado por: Telenchana, Christian, 2022.

411 Simulacién de impacto del barandal

El modelo obtenido en el programa ANSYS que se muestra a continuacion determinara los

resultados de flecha maxima, deformacion unitaria, aceleracion y esfuerzos generados en el
barandal durante la prueba de impacto.

0,000 0,500 1,000(m)
- 1

0,250 0,750

Figura 122-4. Modelo de simulacion programa ANSYS
Realizado por: Telenchana, C. 2022.

4.1.1.1 Validacion de la simulacién

En la simulacion se puede observar como el barandal resiste al impactador y este es rechazado,

mediante la siguiente figura se explicara el comportamiento del modelo en el programa ANSYS.

——— Intarnal Energy Kinetic Energy ——#— Hourglass Energy ———if— Contact Energy
62027

5000,

En-‘rggy [J‘lg

g

1000,

-0,12357

1 1
0, 2,5e-2 52 7,582 01

T
0,125 0,15586
Time (s)

Figura 123-4. Comportamiento de las energias durante el analisis de la simulacion
Realizado por: Telenchana, C. 2022.
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En la figura se puede observar como varia la energia cinética (linea morada) del impactador y la

energia interna (linea celeste) del sistema. En la siguiente tabla se explica cada los puntos de

analisis mas importantes.

Tabla 28-4: Andlisis completo del comportamiento de las energias

Punto de

analisis

Significado

Imagen

Contacto

Pérdida de la

energia cinética

Energia
transformada

en deformacion.

Punto de interaccion
entre el impactador y
el barandal el tiempo
€s minimo porque en
el modelo el
impactador se
coloc6 a menos de
1mm con respecto al
barandal

Desde el punto
anterior la energia
cinética disminuye y
toda la energia
pérdida se representa
en forma de
deformacion del
sistema planteado.
En este punto se
puede observar
como el impactador
es detenido y es
rechazado por el
barandal, es decir la
energia cinética es
totalmente
trasformada en

deformacion.

Realizado por: Telenchana, Christian, 2022.
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En el gréfico 1-4 y en la figura 3-4 se indica cual es el valor maximo de la energia que resiste el

barandal al producirse el impacto.

0,15
1,0068
0,75
205
0,25
g,

0, 2,5e-2 5,8-2 7,5e-2 0,1 0,125 0,15

Graéfico 1-4. Curva de energia de Hourglass
Realizado por: Telenchana, C. 2022.

Como se observa en el grafico 2-4 el valor de la energia Hourglass del sistema simulado no
sobrepasa 1.0068 Joule.

0.15
£195,8

5000,
4000,

]

3000,
2000,
1000,

o, 2,582 5,82 7.5e-2 0,1 0,125 0,15
[s]

Grafico 2-4. Curva de la energia interna
Realizado por: Telenchana, C. 2022.

En la figura 3-4 se observa el valor de la energia interna en Joule que es absorbida dentro de la

fase elastica y plastica del material utilizado en la simulacion.
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Details of "Energy Probe” + 0 O X | Details of "Energy Probe” *QOx

-1| Maximum Value Over Time A =] Minimum Value Over Time ]
Internal 6195,8 ) Internal (]
Kinetic 62027 ) Kinetic 1,2666 )
Plastic Work |5581,1 ) Plastic Work |0, J
Hourglass 1,00638 ) Hourglass (]
Contact ol Contact -0,1236 1
Total 6202,7 ) Total 6197, )

Figura 124-4. Resultados de la energia en la simulacién
Realizado por: Telenchana, C. 2022.

Para validar la simulacién los valores de la energia Hourglass y la energia de contacto deben ser

menor al 10% de la energia interna del sistema.

Tabla 29-4: Validacidn de la simulacién mediante criterio de energias

Tipo de energia Resultado de la simulacion
Energia interna 6195,8J
Energia Hourglass 1,0068 J
Energia de contacto 0,1236J

Realizado por: Telenchana, Christian, 2022.

__ E.Hourglass

HG x100% (90)

E.Interna

HG 10068 100%
= — %
6195,8 0

HG = 0,016%
HG <10%

Mediante el siguiente valor calculado se observa que es menor al 10% de la energia interna por

lo que se concluye que la simulacidn es valida.

__ E.Contacto

EC = « 100% (91)

E.Interna
0,1236
c="—=
61958

EC = 0,0019%
EC <10%

* 100%

Mediante el siguiente valor calculado se observa que es menor al 10% de la energia interna por
lo que se concluye que la simulacién es vélida.
En la siguiente tabla se muestra el valor de la energia total de la simulacién y el valor establecido

por la norma UNE EN 1317-2011, para indicar que cumple con la norma.
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Tabla 30-4: Energia del sistema

Valor total de la energia de | Valor de la energia de la | Cumple con la norma
la simulacion norma UNE EN 1317-2011

6,2027 KJ 6.2 KJ Sl
Elaborado por: Telenchana, Christian, 2022.

Energia de impacto seglin Morma EN 1317

ono ovg.
725 kJ
m—
G
e
‘oo—o~
482 kJ
2688 k)
ot
dd 127 k)
Fdwne, 82kl
- - -m g
%‘J-—*C}‘: Q=0 _da k_l
6.2k 36,6 kJ
m T3
U 1 1 I E—
Temporal Mivel norma Nivel alto Mivel muy alto

Figura 125-4. Energia de impacto segin Norma UNE EN 1317
Fuente: (UNE-EN1317, 2011).

4.1.2 Comportamiento del barandal durante la simulacién de impacto

Después de validar la simulacion se muestra en la siguiente figura el orden cronolégico de la

simulacion del ensayo de impacto mediante el uso de imagenes con el objetivo de mostrar como

se comporta el barandal durante la simulacion.

Figura 5-4. Comportamiento del barandal durante la simulacién del ensayo de impacto

Realizado por: Telenchana, C. 2022
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Figura 126-4 (Continuacion). Comportamiento del barandal durante la simulacién del ensayo

de impacto
Realizado por: Telenchana, C. 2022.

4.1.3 Comparacion de los resultados obtenidos en la simulacion con los resultados

obtenidos experimentalmente

En la siguiente tabla se puede observar el orden cronoldgico de la simulacion y del ensayo real
del impacto mediante el uso de imagenes con el objetivo de mostrar como se comporta el barandal
durante el chogue en los dos casos ya mencionados. Las imagenes se obtuvieron mediante un
programa especializado en generar fotogramas o frames a partir de un video los dos videos de
simulacién y ensayo respectivamente empiezan en el tiempo indicado 0 s en la tabla y presentan

una variacién de 1,5x10%s entre cada imagen.

Tabla 31-4: Comportamiento del barandal durante el impacto simulacion vs ensayo

Simulacion Ensayo de impacto

0,0s 0,0s
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Tabla 6-4 (Continuacion): Comportamiento del barandal durante el impacto simulacién vs

ensayo

1,5789x1073%s

3,9474x10%s

7,8947x102%s

0,13421s

1,5789x102%s

3,9474x10%s

0,13421s
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Tabla 6-4 (Continuacion): Comportamiento del barandal durante el impacto simulacién vs

ensayo

0,15s 0,15s

Realizado por: Telenchana, Christian, 2022.

4.2 indice de severidad de la aceleracion

Los datos obtenidos son entregados por la simulacion para obtener el valor ASI es necesario
obtener el valor de la aceleracion media la cual segun la norma UNE EN 1317-2011 indica que
para calcular dicho valor se toma el valor de la aceleracion maxima es decir cuando el impactador
entra en contacto con el barandal y el valor de la aceleracion después de 50 ms desde el momento

de contacto.

4.2.1 Resultados de la aceleracion experimental

El tiempo en el cual se produce el choque entre el impactador y el barandal en la probeta 1 es de
156,513s y en la probeta 2 es de 175,19s. En este punto se indica la aceleracién maxima del
impactador y se observa como disminuye al ser detenido por el barandal ademéas se pueden
observar después otros valores de la aceleracion que indican como el impactador rebota en el
barandal hasta detenerlo completamente, esto nos indica que el barandal logra redirigir un
vehiculo liviano. Los valores experimentales con los tedricos pueden variar debido a la friccion
que se produce por el viento y al sistema de elevacion del péndulo en un evento real.

La aceleracion que se utiliza para obtener el valor ASI es la frontal porque el impacto es directo
y las variaciones de aceleracion transversal y vertical son despreciables al compararlas con la
aceleracion frontal o longitudinal. Para el calculo segun la teoria nos indica que la aceleracion

frontal es 12g.
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4.2.1.1 Aceleracion experimental

El tiempo vario porque se inicia antes o después el ensayo entre cada probeta.

Aceleracion vs tiempo probeta 1

2
1,5
g 1
E
— 05
0
- 1965 015 2065 2115 2165
805
1
-1,5
Tiempo (ms)
Gréfico 3-4. Grafica aceleracion vs tiempo de la probeta 1
Realizado por: Telenchana, C. 2022.
Tabla 32-4: Datos de la aceleracion obtenidos de la probeta 1
Aceleracion en el punto | Aceleracion después = Aceleracion
de impacto de 50 ms diferencia
1,48798 (m/s?) 0,596671 (m/s?) 0,891309 (m/s?)

Realizado por: Telenchana, Christian, 2022.

Aceleracion vs tiempo probeta 2

Aceleracién (m/s2)

182,5

Tiempo (ms)

184,5

186,5

Graéfico 4-4. Grafica aceleracion vs tiempo de la probeta 2

Realizado por: Telenchana, C. 2022.
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Tabla 33-4: Datos de aceleracion obtenidos de la probeta 2
Aceleracion en el punto | Aceleracion después | Aceleracion
de impacto de 50 ms diferencia

1,6593 (m/s?) 0,531667 (m/s?) 0,12763 (m/s?)

Realizado por: Telenchana, Christian. 2022.

42.2 Resultados de la aceleracion teérica

Mediante los valores de velocidad entregados por el programa ANSY'S se procede a calcular la
aceleracion media tedrica con el fin de determinar el valor ASI segun la norma UNE EN 1317-
2011.

En la figura 6-4 se puede observar el valor maximo que alcanza el impactador antes del choque
que es de 3,09 m/s y como este valor empieza a disminuir drasticamente desde el punto de
contacto debido a la resistencia del barandal para lograr detener el cuerpo de impacto para
posteriormente rechazarlo, desde este valor se cuenta 50ms para obtener la velocidad de 1,9959

m/s.
3090, 4— 1_|1.1755e-038 3090,
el N 2 |1.e-002 29394
- R 3 |2.e-002 27115
T —— 4 |3,e-002 2486.6
: ~— 5 |4,e-002 224438
= T 6 _|5.e-002 19959
\ 7 |6.e002 1742.9
66134 8 |7.e-002 1472.3
0 2582 52 5.2 01 015 015 9 |8.e.002 1197.5
10 |9.e-002 914,9
11]0.1 627,84
12 011 337.13
13012 44156

Figura 127-4. Valores de la velocidad obtenida de la simulacion
Realizado por: Telenchana, C. 2022.

a, = 2,239

Calculo del valor ASI mediante la ecuacion (89)

223,21
- [2)
ASI(t) = 0,19
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El valor ASI tedrico es de 0,19 lo que nos indica que segin la norma UNE EN 1317-2011 las

lesiones sufridas por los usuarios del vehiculo serian leves segun este tipo de choque.

Tabla 34-4: Resultado del valor ASI teorico

Valor calculado | Norma
0,19 <1

Resultado Lesiones leves

Realizado por: Telenchana, Christian, 2022.

De los resultados podemos concluir que la aceleracion experimental puede variar por la fuerza
que produce el viento y genera resistencia en el péndulo al soltar el impactador ademas el
resultado ASI obtenido es bajo, lo cual en la norma UNE-EN 1317-2011 explica que los usuarios

que sufran este tipo de impacto deben ser leves por las condiciones iniciales del ensayo.

4.3 Flecha méaxima

43.1 Resultados de la flecha maxima teérica

El valor de la deformacion maxima que el barandal presenta después del impacto se obtuvo

mediante un analisis de elementos finitos en la simulacién y de forma visual en el ensayo de

impacto.

0,19076 Max
017024
L o407
L1 10021

0,088174
| ooeess
L1 o730
0,026621
0,0061039 Min

0,000 0,500 1,000 (rn)
[ ) —
0,250 0,750

Figura 128-4. Resultados de la flecha méxima tedrica
Realizado por: Telenchana, C. 2022.

En la figura 7-4 se puede observar como se deforma el barandal simple durante el impacto hasta
sufrir una deformacion total del mismo, el valor obtenido de la simulacion es de 0,19076m o

19,076cm. La probeta paso de su zona elastica a su zona plastica porque después del impacto el
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barandal no regresa a su forma original, pero el impactador no logra sobrepasar el barandal lo

cual no indica gue el barandal este tipo de impacto.

4.3.2 Resultados de la flecha méaxima experimental

Figura 129-4. Probeta completamente deformada
Realizado por: Telenchana, C. 2022.
Los valores obtenidos en el ensayo de impacto fueron los siguientes:

Tabla 35-4: Resultados de flecha méxima experimental

Probeta Valor
1 18,4cm
2 18,8cm
3 18,6cm

Realizado por: Telenchana, Christian, 2022.

4.3.2.1 Calculo de energia de absorcion

Para que se produzca el impacto el péndulo debe tener una velocidad conforme a la energia
cinética que se genera por el movimiento, dependiendo del tipo de vehiculo se obtendra los
valores, por lo tanto, para un vehiculo liviano segun la norma UNE-EN 1317., la velocidad es de
80km/h y el péndulo tiene un peso de 1300kg, mediante el uso de estos valores se procede a

calcular la energia de impacto médiate la ecuacion 93.

Ep; = Epy + friccion + Eabs (93)
Donde:
Eabs = Energia de impacto.
Epi = Energia potencial inicial.

Epf = Energia potencial final.
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friccion = causada por el aire y por el rozamiento del eje.

Por el momento no se considera la friccion.

Eabs = Ep; — Epy

Eabs = Ep; — Epy

Figura 130-4. Diagrama para resolucion de la energia de absorcion.
Realizado por: Telenchana, C. 2022.

Eabs = mghi — mghf

981m. 981m.
Eabs = (1300kg)( 2 Y(Heje — HA) — (1300kg)( 2 )Y(Heje — HB)
9,81m 9,81m
Eabs = (1300kg)( 2 )(hA) — (1300kg)( 2 )(hB)
9,81m 9,81m
Eabs = (1300kg)(——5—) (hA) — (1300kg)(——)(1B)
_ HA
cosa = Heje

HA = cosa x Heje
Heje = 4470 mm
HA = co0s(26,99) * 4470
HA = 3983,15 mm

HA =3,98m
deformacion
senu = T]e

Heje = 4470 mm

186 mm

S = 4470 mm
_ _, 186 mm
K= Sem 4470 mm
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u=238¢2
HB
Heje

cosu =

HB = cosu » Heje
Heje = 4470 mm
HB = cos(2,69) * 4470
HB = 4466,14 mm
HB = 4,47 m
hA = Heje — HA
hA = 4470 — 3983,15
hA = 486,85 mm
hA = 0,48685m
hB = Heje — HB
hB = 4470 — 4466,14
hB = 3,86 mm
hB = 0,00386 m

9,81m
Eabs = (1300kg) >

Eabs = 6208,79 ] — 49,23 ]
Eabs = 6159,56 ]
Eabs = 6,16 K]

Energia de impacto segin Norma EN 1317

"ovig™
725k

"o Qﬁ’ﬁh
572kJ
'OQ o=
462 kI
288 kJ
0_0
e 127 kJ
-E P, B2 k)
- T m—C
"{;Ea': p— A3k
62k 36,6 k) '

m T3 N1 N2

T T - _—
Temporal Nivel normal Nivel alto Nivel muy alto

Figura 131-4. Energia de impacto segin UNE EN 1317-2011
Fuente: (UNE-EN1317, 2011).
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Para determinar el error entre los valores obtenidos de la simulacion y el ensayo de impacto se
obtiene el error estandar de estimacion a partir de un analisis estadistico t-student, con la ecuacién
92.

Error estandar de estimacion (EEE) = coeficiente de confianza (p) * error estandar (EE)

El coeficiente de confianza se obtiene con un 95% de nivel de confianza sugerido para muestras
experimentales, a partir de esto se obtiene el valor de t de la tabla t-student ANEXO F.

Datos

Cantidad de muestras =n =3

Valor de la simulacién = 19,076

Varianza=S
2 (18,4 — 19,076 ) + (18,8 — 19,076)% + (18,6 — 19,076)?
3
s2=0,1263
s =0,3554
Nivel de confianza del 95% =t = 2,920
: -5
Error estandar = =
0,3554
EEE = 2,920 *
EEE = 0,60

Al comparar los resultados entre la simulacion y el ensayo experimental se puede concluir que la
deformacion es igual con un error de porcentaje muy pequefio ademas se puede observar como la
deformacion maxima obtenida no llega a dafar la barrera y esta no queda completamente
desprendida lo cual indicaria que el barandal no cumple con uno de sus objetivos, si llegara a
suceder lo contrario supondria un peligro evidente para el trafico, peatones o personal trabajando
en la zona. Con respecto a la energia de absorcién se puede corroborar que con la deformacion
obtenida experimentalmente se pudo obtener de forma analitica el valor de la energia y es similar
a la energia de absorcion que muestra la norma UNE-EN 1317-2011 lo cual indica que el ensayo
cumple con las expectativas deseadas y también se puede observar en la gréfica del resumen de

energias que igual cumple con el valor madximo de la energia del sistema.
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4.4 Deformacion unitaria

44.1 Resultados de la deformacién unitaria tedrica

El valor de la deformacion unitaria que el barandal presenta en el punto donde se coloca la galga
en el ensayo después del impacto que se obtuvo mediante un analisis de elementos finitos en la

simulacién se presenta en la siguiente figura.

10,0012595 Max
0,0011196
0,00097963
0,00083968
0,00069973
0,00055979
0,00041984
0,00027989
0,00013995
0 Min

o

n AR rAan AN

Figura 132-4. Resultados de la deformacion unitaria tedrica
Realizado por: Telenchana, C. 2022.

En lafigura 11-4 se puede observar como se deforma el barandal de tipo simple durante el impacto
hasta sufrir una deformacion unitaria del mismo, el valor obtenido es de 0,001259. El barandal
sufre su maxima deformacidn en las ondas de la estructura esto se observara mejor en los ensayos

experimentales.
4.4.2 Resultados de la deformacién unitaria experimental
En la figura 12-4 se observa en donde existe mayor posibilidad de falla del barandal ademas la

galga extensiométrica no llega romperse lo cual es beneficioso para el ensayo porque entrega

valores reales de deformacion del impacto.

Figura 133-4. Probeta completamente deformada
Realizado por: Telenchana, C. 2022.
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Los valores obtenidos en el ensayo de impacto mediante el uso de galgas extensiométricas fueron
los siguientes:

En la probeta 1 y 2 se obtuvo el valor de la deformacién unitaria en el punto de impacto. En la
siguiente gréafica se puede observar la deformacion que es comparada con el valor de simulacion
obtenida en ANSYS, ademas se observa otros valores pequefios de deformacion que indican como

el impactador rebota en el barandal hasta detenerse completamente.

Deformacion unitaria vs tiempo probeta 1

0,0012

0,001
0,0008
0,0006

0,0004 I

Deformacion unitaria

0,0002

150 155 160 165 170 175 180

Tiempo (ms)

Gréfico 5-4. Grafica deformacion unitaria vs tiempo de la probeta 1
Realizado por: Telenchana, C. 2022.

Deformacién unitaria vs tiempo probeta 2
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Grafico 6-4. Gréfica deformacidn unitaria vs tiempo de la probeta 2
Realizado por: Telenchana, C. 2022.
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Tabla 36-4: Resultados de la deformacion

unitaria experimental

Probeta Valor
1 0,001081
2 0,001121

Realizado por: Telenchana, Christian, 2022.

Para determinar el error entre los valores obtenidos de la simulacién y el ensayo de impacto se
obtiene el error estandar de estimacion a partir de un analisis estadistico t-student, con la ecuacién
92.

Error estandar de estimacion (EEE) = coeficiente de confianza (p) * error estindar (EE)

El coeficiente de confianza se obtiene con un 95% de nivel de confianza sugerido para muestras
experimentales, a partir de esto se obtiene el valor de t de la tabla t-student ANEXO F.

Datos

Cantidad de muestras=n =2

Valor de la simulaciéon = 0,1107

Varianza=S

~(0,001081 —0,001259 )? + (0,001121 — 0,001259)?
N 2
s =25,364x107°

s =1,5926x10*

2

S

Nivel de confianza del 95% =t = 6,314

Error estandar = —

vn
EEE = 6314 1,5926x10~*
=6, * —
V2
EEE = 0,00071

Al comparar los resultados obtenidos de la simulacion y del ensayo experimental se obtiene un
error muy bajo, esto es debido a la colocacion de la galga extensiométrica y a la calidad de la
misma, este es un tema muy importante de investigacion antes de realizar el ensayo, con estos
valores se puede corroborar que al no deformase el barandal en gran valor estos no penetran en el

compartimento de los pasajeros debido a que la norma UNE-EN 1317-2011 indica que no se
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permiten deformaciones de dicho compartimento o penetraciones en el mismo que puedan causar

lesiones importantes.

45 Esfuerzo de von Mises

45.1 Resultados del esfuerzo de von Mises tedrico

El valor del esfuerzo que el barandal presenta después del impacto que se obtuvo mediante un

analisis de elementos finitos en la simulacion es de 4,4057x108 Pa, que se presenta en la siguiente

figura. También se muestra el valor del esfuerzo en el punto donde se coloca la galga en el ensayo
que es de 231,63 MPa.

4,4057e8 Max
3,9161e8
L 3,4266e8
] 2,9371e8
L] 2,4476e8

4,8952¢7
0 Min

Figura 134-4. Resultados del esfuerzo de von Mises tedrico
Realizado por: Telenchana, C. 2022.

El valor obtenido del esfuerzo de von Mises se compara con el valor minimo de esfuerzo
permitido antes de la ruptura total segun la norma NTE INEN 2473-2013 para determinar si el
barandal resiste 0 no al impacto e indicaran si el barandal se encuentra en la zona plastica, es decir
si el vehiculo es redirigido después del choque lo cual también indica que el ensayo supera el
TB21 que menciona la norma UNE EN 1317-2011. En la figura igualmente se observa en donde
se produce el méaximo esfuerzo, la parte central del barandal sufrird el mayor impacto y a una

mayor carga llegara a su fractura total.
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Tabla 37-4: Comparacién del esfuerzo de von Mises tedrico con el valor de la norma NTE INEN

2473-2013
Limite minimo | Esfuerzo Resistencia Llega a producirse una fractura
de fluencia | maximo  de | ultima a la

indicado en la | von Mises | traccion
norma NTE | obtenido de la | indicado en la
INEN 2473- | simulacion norma NTE

2013 INEN 2473-
2013
345 MPa 440,57 MPa 483 MPa En el acero no llega a producirse una

fractura pero muestra una deformacion
plastica elevada y notable lo cual indica
que el material tiene un
comportamiento de tipo de ddctil, el
valor maximo de esfuerzo se presenta
en los orificios donde se colocan los
pernos y en las zonas donde se
realizaron dobleces en el acero por la
presencia de pequefios radios en este
lugar es donde mas se pueden producir
grietas que pueden generar fallas.

Realizado por: Telenchana, Christian, 2022.

45.2 Resultados del esfuerzo de von Mises experimental

Figura 135-4. Probeta completamente deformada

Realizado por: Telenchana, C. 2022.
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De igual forma se obtuvo los resultados del valor del esfuerzo del ensayo de impacto para

determinar si el barandal cumple con el objetivo de re direccionar el vehiculo.

Esfuerzo vs tiempo probeta 1
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Gréfico 7-4. Gréfica esfuerzo vs tiempo de la probeta 1
Realizado por: Telenchana, C. 2022.

Esfuerzo vs tiempo probeta 2
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Graéfico 8-4. Grafica esfuerzo vs tiempo de la probeta 2
Realizado por: Telenchana, C. 2022.
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Tabla 38-4: Resultados experimentales del esfuerzo de von Mises
Esfuerzo maximo de von mises obtenido del ensayo
231,44347 MPa
Probeta 1
231,72345 MPa
Probeta 2

Realizado por: Telenchana, Christian, 2022.

Para determinar el error entre los valores obtenidos de la simulacion y el ensayo de impacto se
obtiene el error estandar de estimacion a partir de un analisis estadistico t-student, con la ecuacién
92.

Error estandar de estimacion (EEE) = coeficiente de confianza (p) * error estandar (EE)

El coeficiente de confianza se obtiene con un 95% de nivel de confianza sugerido para muestras
experimentales, a partir de esto se obtiene el valor de t de la tabla t-student ANEXO F.

Datos

Cantidad de muestras=n =2

Valor de la simulacion = 440,57 MPa

Varianza= S
2 (231,44347 — 231,63 )? + (231,72345 — 231.63 )?
2
s =0,02176

s =0,1475
Nivel de confianza del 95% =t = 6,314
Error estandar = %

EEE = 6,314 * 01475
' V2
EEE = 0,65

Los valores del esfuerzo de von Mises obtenidos mediante la simulacién y los ensayos
experimentales muestran que el barandal no llega su ruptura total, si llegara a pasar este tipo de
ruptura el vehiculo atravesaria el barandal y generaria un accidente de alto riesgo, se produce una
deformacion pléstica elevada y notable lo cual indica que el material tiene un comportamiento de
tipo ductil, después de un andlisis macroestructural se puede observar que el recubrimiento de
zinc llega a desprenderse del acero pero esto no indica que el barandal ha sufrido una fractura, el

recubrimiento ayuda a no producir grietas y aumenta la tenacidad conociendo que el zinc ayuda
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amortiguar los golpes absorbiendo altos valores de energia, es necesario mencionar que la
estructura del barandal no presente ninguna grieta que puede producirse por varios factores como
la oxidacidn. En base a esto podemos concluir con estos valores del esfuerzo que la barrera logra
contener y re direccionar al vehiculo sin que se produzca rotura de los principales elementos
longitudinales del sistema lo cual indica que ninguna parte esencial de la barrera queda
completamente desprendida y supondria un peligro evidente para el trafico, peatones o personal
trabajando en la zona, finalmente se puede decir que los anclajes de terreno y los elementos de
union entre las diferentes partes del sistema, se comportaran de acuerdo con lo establecido en el

disefio del mismo.
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CONCLUSIONES

- El objetivo del trabajo de integracion curricular fue obtener la estructura de un barandal de
seguridad tipo W utilizado en las carreteras, para observar como se comporta el mismo ante
un evento de impacto, cabe mencionar que la dificultad del trabajo fue realizar la
simulacion y un ensayo de impacto del choque de un vehiculo liviano con el barandal
mediante el uso de un péndulo de impacto dentro de las instalaciones de la facultad de
mecanica para poder obtener resultados tedricos y experimentales.

- Para poder realizar los ensayos de impacto fue necesario recopilar y revisar informacion de
trabajos previos y del acabado superficial, métodos de ensayo y caracteristicas de cada
elemento de una baranda de seguridad usadas en carreteras de normas nacionales e
internacionales tales como la norma UNE EN 1317-2011, AASHTO M-180 y la norma
NTE INEN 2473 2013.

- El disefio y posteriormente la instalacion de la porta probetas se realiz6 mediante las
exigencias de la norma AASHTO M-180, el disefio debe soportar la estructura de un
barandal simple y el chogue de un impactador con una masa de 1300 kg a una velocidad

de 80km/h con un angulo de 8°.

- En el ensayo de impacto se puede visualizar que el barandal ha pasado de un estado elastico
a pléastico pues el barandal queda deformado en comparacién con su configuracion inicial,
el barandal no llega a su fractura, pero si se desprende el recubrimiento de zinc del hacer,
lo cual muestra que la baranda rechaza al impactador e indica la eficiencia del mismo ante

un choque.

- Al comparar los resultados del ensayo de impacto y la simulacion se puede observar que el
comportamiento es similar, esto nos indica que el barandal simple tiene la capacidad de re
direccionar a un vehiculo liviano sin llegar a su fractura total, igualmente respecto a las
lesiones que pueden sufrir los ocupantes del vehiculo son leves de acuerdo al valor ASI al

considerar el impacto lateral.

- De este trabajo de integracion curricular se puede concluir que un barandal de seguridad
simple usado en las carreteras puede soportar a un vehiculo liviano o de turismo que no
sobrepase una masa de 1300 kg, velocidad de 80 km/h y un &ngulo de 8° considerando el

impacto frontal con una velocidad de 3,09 m/s, respecto a un vehiculo semipesado o furgén
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y un vehiculo pesado bus o camién no soportaria la configuracion del barandal por el valor

de la masa gue representan estos automotores.
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RECOMENDACIONES

- Para realizar una simulacion eficaz es necesario revisar que los datos de fabricante de la
baranda sean los mimos que especifica la norma NTE INEN 2473-2013, antes de ingresar

los valores en el software utilizado.

- Antes de realizar el ensayo de impacto es recomendado analizar el tipo de suelo en donde
se requiere instalar el barandal con el fin de seleccionar una instalacién acorde a la

necesidad del lugar.

- Para un trabajo futuro se recomienda realizar ensayos con barandas de configuracion doble
o triple onda para determinar cual es la cantidad de energia que absorbe la estructura ante
un choque con el mismo impactador, los resultados mostrarian cuanto se beneficia el

conductor ante un choque.

- Se recomienda realizar los correspondientes ensayos de impacto de un barandal de
seguridad de un lote de fabricacion segun el tipo de via en donde se instalara, conociendo
previamente cual es la velocidad permitida segun las autoridades del pais y que tipo de

vehiculos transitan sobre las vias.

- Antes de ensamblar cada elemento de la baranda de seguridad es necesario conectar todos
los instrumentos electrénicos como las galgas extensiométricas y acelerometros, porque la
conexion es sencilla y mas rapida esto evita cruzar cables que pueden llegar a romperse lo

cual provocaria desarmar el barandal y repetir todo el ensamblaje.

- Para conectar cada instrumento electrénico es recomendable utilizar cables de gran
longitud para que no llegue a romperse durante el ensayo y dafie la caja de adquisicién de

datos, cabe decir que si llega a romperse los cables no se obtendrian resultados.
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GLOSARIO

Norma: Las normas son reglas que se establecen con el propdsito de regular comportamientos
para mantener un orden determinado, y son articuladas para establecer las bases de un

comportamiento aceptado (Hibbeler, 2011, p. 2).

Baranda de seguridad vial: este tipo de estructura ayuda a mantener el orden y la armonia entre

los elementos que conforman el trafico (PDA, 2018, p. 5).

Impacto lateral: Los impactos laterales generan poco espacio en el interior del vehiculo para

absorber la energia y, en consecuencia, las lesiones graves de la cabeza y del térax son comunes
(NCAP, 2019, p. 3).

Placa de anclaje: Es una pieza formada por una placa o chapa de acero cuadrada o rectangular y
de espesor variable, a la que se unen cuatro 0 mas redondos doblados en forma de L, de J o J

cerrada para el anclaje al hormigon (Ferros, 2021, p. 2).

Galgas extensiométricas: es un sensor cuya resistencia varia cuando se le aplica fuerza, presion,

tension, peso, etc. (Omega, 2019, p. 8).

Acelerémetro: Es un dispositivo que mide la vibracion o la aceleracion del movimiento de una
estructura. La fuerza generada por la vibracion o el cambio en el movimiento (aceleracion) hace
que la masa "comprima" el material piezoeléctrico, generando una carga eléctrica que es

proporcional a la fuerza ejercida sobre él (Omega, 2019, p. 15).

Indice de severidad de la aceleracion: Es una funcién que depende del tiempo y que pretende

medir la influencia que los movimientos del vehiculo durante el choque tienen sobre una persona
(Signovial, 2018, p. 2).
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ANEXO A: GRADO DE DUREZA DE LOS PERNOS

Intervalo Resistencia Resistencia Resistencia
de tamanos, de prucbha minima a minima a

Clase de inclusive, minima, la tension, la fluencia, Marca en la
propiedad pulg kpsi kpsi kpsi Material cabeza
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58 M5-M24 380 520 420 Acero de bajo o medio carbono e
8.8 MI16-M36 600 830 6&0 Acero de medio carbono, TYR _=
‘
o8 M1.6-M16 650 Q00 720 Acero de medio carobno, T y R
9.8
) Acero martensitico
10.9 MS-M36 830 1040 940 de bajo carbono, \
T¥R
4
129 M1.6-M36 Q70 1220 1100 Acero aleado, Ty R O




ANEXO B: TABLA DE SELECCION DE PERNOS SEGUN SU AREA

Serie de paso grueso Serne de paso fino
Diametro Areade Area del Areade Areadel
mayor esfuerzo diametro esfuerzo diametro
nominal Paso de tension menor Paso de tension menor
Area A, Area A, Area A, Area ;ﬂ.
35
/. 0.40 2.0/ Ve’
2.5 0.45 3.39 2.08
3 05 503 447
35 0h 578 6.00
4 07 B.78 775
5 0.8 14.2 12.7
6 | 20 /9
8 1.25 36.6 32.8 | 3G.2 36.0
10 1.5 58.0 52.3 1.25 61.2 56.3
12 1.75 843 76 1.25 Q2.1 86.0
4 2 115 |04 1.5 125 1é
16 2 157 |44 1.5 1 &/ 57
20 2.5 245 225 1.5 272 250
24 3 353 324 2 384 365
30 35 561 519 2 621 506
36 4 817 759 2 215 884
42 4.5 1120 1050 2 260 123C
48 5 1470 1380 2 1670 1630
56 5.5 2030 1910 2 2300 2250
o4 b 2680 2520 2 3030 2080
72 5 3460 3280 2 3860 3800
80 4] 1340 4140 1.5 4850 4800
Q0 4 5590 5360 2 6100 6020
100 A 45900 46740 2 7560 7470
110 2 Q180 Q08C




ANEXO C: FORMULAS PARA DISENO DE SOLDADURA POR TORSION

Segundo momeno polar
Soldadura Area de lo gorganta  Ublcacién de G unitario del drea

I.‘—TI- B = r 7 j .- &= T
111

-+~ 1w 141 b
T

_|.|'.

p— A= 0707 - T
T -
T
L

b Am 1Al + d . Sl

T
UL
-




ANEXO D: FORMULAS PARA DISENO DE SOLDADURA POR FLEXION

Area de la garganta Ubicacion de & Segunde memente unitaria del area

i A = 0.707hd =0 b=
L) N
b z
== ol
- _L y=df2
o - X s
A= 1.414hkd =T Iy = ?
G dy?
) - B .
kg A = 1.414hkd i = b2 = —
-“
T §=df2
pii
T 11
-!-I () e
-t . , ; b - }
= 0. 707K & & —— 9 tb+d
-1- A = 0 FO7RZE + d = mr— L= .?hflb d)
Lo j = df2
T
-
k . R 2d? T
L= A = 0.707Hb + 2d)| i = b2 b= —2d% + b+ 2df
¥ T - d? h
i T b+ 2
& - . ) - - o
=~ A= 1.414Hb + d} 2 = by b= S13b+d)
1 g = df2
@] 4
7 1
- & |-
0 FOFRE + - 5 | _ 2d? PP | R W 8
A = 0.707kb + 24| = k2 |, = = — 2d45 + |+ 2|7 °
i d? B
P
(el ol |
A= 1 414HE + 4] %= b2 - =—|3b i d
¢ = df2

A= 1.41d4xh {, = e




ANEXO E: TABLA DE SELECCION DE ELECTRODOS

Numero de electrodo | Resistencia | Resistencia de | Elongacion (%)
AWS altima fluencia
kpsi (MPa) | kpsi (MPa)
E60xx 62 (427) 50 (345) 17-25
E70xx 70 (482) 57 (393) 22
E80xx 80 (551) 67 (462) 19
E9Oxx 90 (620) 77 (531) 14-17
E100xx 100 (689) 87 (600) 13-16
E120xx 120 (827) 107 (737) 14

Existen electrodos E60, E70, E80, ES0, E100y E120, de forma que las tensiones Ultimas oscilan entre 400 y 800

MPa.




ANEXO F: TABLA DE DISTRIBUCION T-STUDENT

Distribucion t de Student

Contienes los valores de ttales que = = P, = t). donde v son los Grados de Libertad

af2=0,025

i v

1-a=0.95

% af2=0,025

+

a2

| U005 | 0,001 | 0,005 0,07 0,05 0,1 0.2 03 04
1] 636619 | 318,309 63,657 | 31.8M 65314 3.078 1.376 0727 0.325
2| 31598 22327 9,025 6,965 2,820 1,886 1,061 0,617 0,289
3| 123924 10,215 5,841 4541 2353 1,638 0,978 0,584 0.277
4 8,610 7173 4,604 3747 2,132 1,533 0,941 0,560 0,271
5 6,868 5.803 4,032 3,365 2015 1476 0.820 0,553 0.267
[ 5,950 5.208 3.707 3,143 1,843 1,440 0,906 0,553 0.265
T 5.408 4,785 3,499 2,998 1,895 1,415 0,886 0,549 0,263
[] 5041 4,501 3,355 2,806 1,860 1,387 0,882 0,546 0,262
[] 4781 4,297 3,250 2,821 1,833 1,383 0.883 0,543 0.261
10 4,587 4.144 3,169 2764 1812 1372 0,879 0,542 0,260
11 4,437 4,025 3,106 2718 1, 1,363 0,876 0,540 0,260
12 4,318 3.930 3,055 2,681 1, 1,256 0.873 0,530 0,259
13 4221 3.852 3.012 2,650 1, 1,350 0.870 0,538 0,259
14 4,140 3.787 2977 2,624 1, 1,345 0,868 0,537 0.258
E 15 4,073 3.733 2,847 2,602 1, 1341 0,866 0,536 0,258
2 18 5 3.686 2,021 2,583 1, 1,237 0.865 0,535 0.258
= 17 3,965 3,646 2,898 2,567 1, 1,333 0.863 0,534 0,257
s 18 3.922 3.610 2,878 2,552 1, 1,230 0.862 0,534 0.257
) 19 3,283 3.579 2,861 2,538 1, 1,328 0.861 0,533 0,257
i 20 3,850 3.552 2,845 2,528 1, 1,325 0.860 0,533 0.257
& Fil 3,218 3.527 2,831 2518 1, 1,323 0,852 0,532 0.257
> 22 3792 3.5905 2819 2,508 1, 1,321 0,858 0,532 0,256
23 3,768 3.485 2,807 2,500 1, 1,219 0,858 0,532 0,256
24 3745 3.467 2,797 2492 1, 1,318 0.857 0.531 0.256
25 3725 3.450 2,787 2,485 1, 1,316 0.856 0,531 0.256
28 3707 3435 2,779 24780 1, 1,315 0,856 0,531 0,256
27 3,680 3.421 2,771 2473 1, 1314 0,855 0,531 0,256
28 3,674 3.408 2,763 2467 1, 1,313 0,855 0,530 0,256
29 2,658 3.398 2,756 2462 1) 1,311 0.854 0.530 0.256
30 3.646 3.385 2,750 2,457 1) 1,210 0.854 0,530 0.256
H 3,633 3375 2,744 2,453 1) 1,300 0.853 0,530 0,256
32 3,622 3,365 2,738 2,449 1) 1,200 0,853 0,530 0,255
13 3611 3.356 2,733 2,445 1,692 1,208 0,853 0,530 0.255
ET) 3,601 3,348 2,728 244 1,691 1,307 0,852 0,520 0,255
35 3,581 3,340 2,724 2,438 1,690 1,306 0,852 0,520 0,255

a| 0001 0,002 001 0,02 0,1 0,2 0.4 0.6 0.8




ANEXO G: IMPACTADOR UTILIZADO EN EL ENSAYO DE IMPACTO.




ANEXO H: ENSAYO DE IMPACTO
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