UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA
SEDE CUENCA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA AUTOMOTRIZ

Trabajo de titulacion previo a la obtencion del titulo de Ingeniero
Mecéanico Automotriz

PROYECTO TECNICO:

“DISENO DE UN TERMINAL ATENUADOR DE IMPACTOS PARA LA
SEGURIDAD PASIVA EN VIAS”

AUTORES:
STALIN OMAR CAISAGUANO DURAN
CHRISTIAN ISMAEL MONTALEZA GUAMAN

TUTOR:

ING. MARCO ESTEBAN AMAYA PINOS, MSc.

Cuenca, enero del 2018



CESION DE DERECHOS DE AUTOR

Nosotros, Stalin Omar Caisaguano Duran con documento de identificacion N°
171832783-4 y Christian Ismael Montaleza Guaman con documento de identificacion
N° 030214529-7, manifestamos nuestra voluntad y cedemos a la Universidad
Politécnica Salesiana la titularidad sobre los derechos patrimoniales, en virtud de que
somos autores del Trabajo de Titulacion denominad: “DISENO DE UN TERMINAL
ATENUADOR DE IMPACTOS PARA LA SEGURIDAD PASIVA EN VIAS”,
mismo que ha sido desarrollado para optar por el titulo de Ingeniero Mecanico
Automotriz en la Universidad Politécnica Salesiana, quedando la Universidad
facultada para ejercer plenamente los derechos cedidos anteriormente.

En aplicacion a lo determinado en la Ley de Propiedad Intelectual, en nuestra
condicion de autores nos reservamos los derechos morales de la obra citada. En
concordancias, suscribimos este documento en el momento que hacemos la entrega del
trabajo final en formato impreso y digital a la Biblioteca de la Universidad Politécnica
Salesiana.

Cuenca, enero del 2018

|
[ Lt i I

Caisaguano D. Stalin O. Montaleza G. Christian 1.
Cl: 171832783-4 Cl: 030214529-7



CERTIFICACION

Yo declaro que bajo mi tutoria fue desarrollado el trabajo de titulacién: “DISENO DE
UN TERMINAL ATENUADOR DE IMPACTOS PARA LA SEGURIDAD PASIVA

EN VIAS”, realizado por los autores Stalin Omar Caisaguano Duran y Christian
Ismael Montaleza Guaman, obteniendo el Proyecto Técnico que cumple con todos los
requisitos estipulados por la Universidad Politécnica Salesiana.

Cuenca, enero del 2018

Ing. Marco Esteban Amaya Pinos, MSc.
Cl: 010226348-0



DECLARATORIA DE RESPONSABILIDAD

Nosotros, Stalin Omar Caisaguano Duran con documento de identificacion N°
171832783-4 y Christian Ismael Montaleza Guaman con documento de identificacion
N° 030214529-7, autores del trabajo de Titulacion: “DISENO DE UN TERMINAL
ATENUADOR DE IMPACTOS PARA LA SEGURIDAD PASIVA EN VIAS”,
certificamos que el total contenidos de esta investigacion es de nuestra exclusiva
responsabilidad y autoria.

Cuenca, enero del 2018

e

Caisaguano D. Stalin O. Montaleza G. Christian I.
Cl: 171832783-4 Cl: 030214529-7



DEDICATORIA

Dedico este proyecto técnico a mis padres por el esfuerzo econémico
gigantesco que realizaron para que yo pueda concluir mis estudios.

Stalin Omar Caisaguano Durén



DEDICATORIA

Dedico este proyecto técnico a mis padres no solo por haberme brindado los
recursos sino por el apoyo, la confianza y por ser pilares fundamentales en
esta etapa de formacion profesional.

A mis hermanos y abuelos por brindarme el apoyo necesario y estar
presentes en todo momento.

Christian Ismael Montaleza Guaman

Vi



AGRADECIMIENTOS

El agradecimiento mas ferviente es para mi madre que pese a todas las
dificultades atravesadas debido a su grave enfermedad, se ha levantado
todos los dias a cumplir con su jornada laboral, para que yo pueda terminar
mi carrera profesional.

Stalin Omar Caisaguano Durén

Vil



AGRADECIMIENTOS

Principalmente quiero agradecer a Dios por la salud y fuerza brindada para
culminar una mas, de muchas etapas de mi vida.

A mis padres, quienes con sacrificio y dedicacion hicieron posible mi
formacion humana y profesional.

A mis abuelos, quienes fueron los primeros en impartir los valores durante
mi nifiez.

Al tutor de tesis, el Ing. Marco Amaya, MSc por brindar su conocimiento y
apoyo gentil para el desarrollo de este proyecto técnico.

A mis amigos por compartir momentos durante este trayecto recorrido,
brindando sus consejos y apoyo.

Christian Ismael Montaleza Guaman

VIl



RESUMEN

Este proyecto técnico tiene la finalidad de disefiar un terminal atenuador de impacto
como sistema de contencidon vehicular, beneficiando a la seguridad pasiva en las vias,
es decir, reduciendo las consecuencias de los accidentes de transito por estrellamiento.
Este sistema puede ser instalado en divergencias, postes, ramales de salidas, pasos a
desnivel, etc.

Para el disefio de cualquier estructura o elemento es necesario seguir un proceso
idealizado con el fin de obtener mejores resultados, por lo tanto, en este proyecto se
tiene un proceso que parte del reconocimiento de la necesidad, definicién del
problema, sintesis, analisis, optimizacion y finalmente evaluacién, pudiendo de ser
necesario retornar a cualquier proceso para mejor los resultados.

Inicialmente se presenta un marco tedrico referente a normativas tanto nacionales
como internacionales, tipos de terminales atenuadores de impacto, para obtener
generalizaciones necesarias que aportan al disefio como: dimensiones, materiales,
estructura, etc., y ademas un breve andlisis del impacto, determinando las fuerzas que
acttan en los cuerpos en colision.

Se realiza un estudio matematico donde se establece un modelo que relaciona la
deformacion de una barra en funcion de la velocidad de colision y la fuerza de impacto,
este modelo estd basado en el método de Campbell que analiza deformaciones
permanentes en vehiculos a traves de ensayos de colision frontal. El resultado del
modelo matematico de la deformacién es comparado con un andlisis estatico y
dindmico de la barra bajo los mismos pardmetros, corroborando la idealizacion del
modelo matematico.

La geometria del terminal atenuador es disefiada en secciones con elementos
atenuantes capaces de deformarse, el material empleado después de una matriz de
seleccion es el acero galvanizado.

Finalmente, con el disefio completamente estructurado se evalta el comportamiento
del mismo frente a un estrellamiento, es decir, el impacto de un vehiculo a 50Km/h. A
través de un post procesador se obtiene las graficas del comportamiento evaluando la
capacidad de la estructura de absorber la energia del choque.



ABSTRAC

This technical project has the purpose of designing an impact attenuating terminal as
a vehicle containment system, benefiting passive safety on the roads, that is, reducing
the consequences of crashing traffic accidents. This system can be installed in
divergences, poles, exit branches, uneven steps, etc.

For the design of any structure or element it is necessary to follow an idealized process
in order to obtain better results, therefore, in this project there is a process that starts
from the recognition of the need, definition of the problem, synthesis, analysis,
optimization and finally evaluation, and it may be necessary to return to any process
to improve the results.

Initially, a theoretical framework is presented referring to both national and
international regulations, types of impact attenuating terminals, to obtain necessary
generalizations that contribute to the design as: dimensions, materials, structure, etc.,
and also a brief analysis of the impact, determining the forces that act on the bodies in
collision.

A mathematical study is carried out where a model is established that relates the
deformation of a bar as a function of the collision speed and the force of impact, this
model is based on the Campbell method that analyzes permanent deformations in
vehicles through tests of frontal collision. The result of the mathematical model of the
deformation is compared with a static and dynamic analysis of the bar under the same
parameters, corroborating the idealization of the mathematical model.

The geometry of the attenuator terminal is designed in sections with attenuating
elements capable of deforming, the material used after a selection matrix is galvanized
steel.

Finally, with the completely structured design, the behavior of the same is evaluated
against a crash, that is, the impact of a vehicle at 50 km / h. Through a post processor
the graphs of the behavior are obtained evaluating the capacity of the structure to
absorb the shock energy.
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INTRODUCCION

Actualmente en el pais existe como sistema de contencion vehicular las barandas de
seguridad segun la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2473:2013. Este tipo de
sistema es habitual en carreteras para la proteccion y contencion de vehiculos que estan
fuera de control, es decir, despistes. Segun estadisticas manejadas por la Agencia
Nacional de Trénsito existe en el 2016 en la provincia del Azuay 876 siniestros por
estrellamiento (impacto de un vehiculo en movimiento con un objeto fijo) por lo que
resulta necesario otro sistema de contencion vehicular.

El terminal atenuador es una alternativa eficiente como sistema de contencion
vehicular ya que son disefiados para garantizar la seguridad frente a impacto frontales
con obstaculos peligrosos, absorbiendo asi la energia del choque.

En el primer capitulo, a través de la investigacion descriptiva se analiza la informacion
relacionada con el terminal atenuador con el fin de extraer generalizaciones
significativas como: caracteristicas, materiales y medidas reales que puedan aportar al
disefio. A partir de estas generalizaciones se crea la geometria del terminal atenuador
por medio del disefio asistido por computadora. Esta geometria en primeros rasgos son
bosquejos o disefios estructurales tentativos diferenciados en: uniones, sujeciones,
namero de elementos, etc., que al estar sujeto a un proceso iterativo se puede variar
pardmetros con el fin de optimizar el disefio.

En el segundo capitulo se disefia la estructura del terminal atenuador a partir de las
generalizaciones obtenidas. Se selecciona el material y el mejor bosquejo o disefio de
la estructura mediante matrices de seleccion iddneos para cada parametro, ademas se
definen las variables junto con los datos necesarios para el andlisis por elementos
finitos.

En el capitulo final, como evaluacion del disefio, se realiza la simulacién mediante el
software de ingenieria, donde a través de un post procesador se obtiene las graficas del
comportamiento del terminal atenuador de impacto, generando asi conclusiones y
recomendaciones.



PROBLEMA

Segun estadisticas manejadas por la Agencia Nacional de Transito, el porcentaje de
siniestros acumulados hasta diciembre de 2016 por estrellamientos (impacto de un
vehiculo en movimiento con un objeto fijo), representa el 13,22% del total de siniestros
a nivel nacional. De esto, solo en provincia del Azuay se han registrado 876 siniestros,
de donde mas del 50% pertenecen al cantén Cuenca, (ANT, ant.gob.ec, 2016).

Este tipo de accidentes (estrellamientos) son mas susceptibles a ocurrir en:
bifurcaciones, pasos a desnivel, puentes y otros, en donde se ha notado, que en estas
separaciones de vias no existe los dispositivos adecuados para la seguridad pasiva
como: atenuadores de impacto o terminales atenuadores, barandas de seguridad o
cualquier otro sistema de contencion, los cuales al no existir afectan a la salud publica
y dafios del vehiculo automotor.

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

= Disefiar un terminal atenuador mediante software de ingenieria para el estudio
de la reduccion del efecto de estrellamiento.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Analizar el estado del arte referente al terminal atenuador para la obtencién de
generalizaciones significativas que contribuyan al disefio.

= Disefiar el terminal atenuador basado en el proceso iterativo de Shigley para
conceptualizar, probar, y refinar el comportamiento del mismo ante un impacto
frontal.

= Analizar los resultados mediante las graficas obtenidas de la simulacion para
la validacion del estudio.



CAPITULO 1

FUNDAMENTACION TEORICA

1.1 Anaélisis de la normativa nacional e internacional

1.1.1 NORMA TECNICA ECUATORIANA

Para el Ecuador, el organismo encargado de las regulaciones, normalizaciones y
metrologia es el Instituto Ecuatoriano de Normalizacion (INEN), en conformidad con
lo establecido en las leyes de la Republica, tratados, acuerdos y convenios
internacionales. El pais no cuenta con una norma técnica especifica para terminales
atenuadores de impacto, por lo tanto, se analiza la norma técnica Ecuatoriana INEN
2473:2013, PERFILES CORRUGADOS Y POSTES DE ACERO PARA
GUARDAVIAS. REQUISITOS, que trata sobre los sistemas de contencion en vias.

1.1.1.1 Norma Técnica Ecuatoriana INEN 2473:2013

La norma INEN 2473:2013, Perfiles corrugados y postes de acero para guardavias.
Requisitos, fue publicada 15 de mayo del 2013 en el Registro oficial No. 954, siendo
hasta la fecha la norma actualmente vigente. Esta norma primordialmente esta
enfocada en las regulaciones para barandas de seguridad en carretera, sin embargo, se
menciona solo como definicion, al terminal atenuador conocido generalmente como
atenuador de impacto.

La NTE INEN 2473:2013 define al terminal atenuador como un “elemento especial
ubicado en los extremos convergentes de los barandales que absorbe energia por
deformacion”. Siendo esta la Unica referencia que se tiene sobre dicho elemento, por
lo mismo es que se analiza otras normas internacionales con el fin de adaptarlas al
contexto del pais para el disefio del mismo.

1.1.2 NORMA OFICIAL MEXICANA

Dentro de las normas oficiales mexicanas se encuentra la norma, PROY-NOM-008-
SCT2-2013, AMORTIGUADORES DE IMPACTO EN CARRETERAS Y
VIALIDADES URBANAS, donde se establece que para disminuir la gravedad de los
accidentes, cuando no sea posible la instalacion de las barreras de proteccion conforme
a lo establecido en la Norma Oficial Mexicana NOM-0373SCT2-2012, “Barreras de
proteccion en carreteras y vialidades urbanas”, es conveniente que ante elementos
rigidos peligrosos se coloquen terminales atenuadores de impacto, que son dispositivos
que permiten mitigar los dafios, a través de una desaceleracion controlada del vehiculo,
protegiendo a los ocupantes. (Almada, 2013)

Por lo tanto, los terminales atenuadores de impacto estan sujetos a estrictos y
uniformes criterios técnicos, con el fin de obtener su eficiencia maxima, evitando de
esta manera dafios mayores en un accidente vehicular.



1.1.2.1 Clasificacién:

La norma mexicana PROY-NOM-008-SCT2-2013, clasifica a los terminales
atenuadores de impacto en:

A. Segun el modo de operacion

En la tabla 1 se puede apreciar la clasificacion de los terminales atenuadores de
impacto, junto con su designacion y tipo.

Tabla 1
Amortiguadores de impacto (OD-14)
Designacion Tipos de terminales atenuadores
OD-14 Amortiguadores de impacto
OD-14/RTN Redireccionables - No traspasables
OD-14/RT Redireccionables - Traspasables
OD-14/NR No redireccionables
OD-14/M Moviles

Fuente: (NOM, 2013)

B. Segun el nivel de contencion

En nivel de contencién de un terminal atenuador de impacto se clasifica de acuerdo a
las caracteristicas, velocidad y angulo de impacto de los vehiculos pudiendo estos
terminales atenuadores detener y, en su caso, redireccionar. (NOM, 2013)

Por lo tanto, la tabla 2 muestra la clasificacion en los tres niveles de contencion segun
el nivel de prueba que deba satisfacer.

C. Segun su vida util
Los terminales atenuadores de impacto de acuerdo a su vida Gtil pueden ser:

= Terminales atenuadores de impacto desechables (D): son aquellos que al
sufrir el impacto del vehiculo se destruyen de forma irreparable. (NOM, 2013)

= Terminales atenuadores de impacto parcialmente Reusables (PR): son
aquellos que al sufrir el impacto del vehiculo su estructura queda dafiada en un
25 a 50%, pudiendo ser reparadas. (NOM, 2013)

» Terminales atenuadores de impacto Reusables (R): son aquellos que al
sufrir el impacto del vehiculo su estructura queda dafiada en menos del 25%,
pudiendo ser reparados rapidamente. (NOM, 2013)



Tabla 2

Calificacion de los terminales atenuadores de impacto (OD-14) segun su nivel de contencidn.
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Fuente: (Almada, 2013)




Tabla 2 (Continta)

Clasificacion de los terminales atenuadores de impacto (OD-14) segln su nivel de contencion.
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Fuente: (Almada, 2013)




Tabla 2 (Continta)

Clasificacion de los terminales atenuadores de impacto (OD-14) segln su nivel de contencion.
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[1] Segun el Reporte 350 Procedimientos recomendados para evaluar el desempefio de los dispositivos de seguridad de carreteras
del Programa Nacional de Cooperacion e Investigacion de Carreteras de los Estados Unidos de América (Report 350)
Recommended Procedures for the Safety Performance Evaluation of Highway Features, National Cooperative Highway Research

Program, USA 1993.

[2] Las condiciones que se han de satisfacer para cada nivel de prueba son:
a) El desempefio aceptable de impacto bajo prueba puede ser el redireccionamiento, la penetracién controlada o la
detencion controlada del vehiculo.

b)  El amortiguador de impacto bajo prueba debe contener y redireccionar al vehiculo sin que este lo penetre ni lo cruce

por arriba o por abajo, aunque es aceptable la deformacion lateral controlada del amortiguador de impacto.




c)  Los elementos, fragmentos u otros residuos del amortiguador de impacto o del vehiculo no deben penetrar a su cabina
o0 generar algun tipo de peligro a otros vehiculos o peatones; la cabina del vehiculo no debe presentar deformaciones
que representen riesgos para sus ocupantes. Es preferible que después de la colision la trayectoria del vehiculo no
invada los carriles de transito.

d)  Es preferible, aunque no esencial, que los vehiculos no vuelquen durante el impacto y su posterior trayectoria.

e)  Elvehiculo deberd permanecer erecto durante y después de la colisién, aunque un moderado balanceo, una moderada
inclinacién y un moderado giro son aceptables.

f)  Lavelocidad de impacto de los ocupantes, es decir la velocidad con la que un pasajero impacta con alguna superficie
interior del vehiculo, debe ser preferentemente menor de 3m/s, pero nunca mayor de 5 m/s en su direccion frontal y la
resultante de las velocidades frontal y lateral debe ser preferentemente menor de 9m/s pero nunca mayor de 12 m/s.

g) Laaceleracion de rebote (“ridedown”) de los pasajeros, es decir la aceleracion que experimenta un pasajero después
de que impacta con alguna superficie interior del vehiculo, en su componente longitudinal y lateral, serd
preferentemente menor de 147 m/s?, pero nunca mayor de 196 m/s,

h)  La trayectoria del vehiculo debe ser aceptable detras del amortiguador de impacto si éste es traspasable.

i) La velocidad de impacto de los ocupantes de vehiculos, es decir la velocidad con la que un pasajero impacta con
alguna superficie interior del vehiculo sera como méaximo de 12 m/s en la direccion frontal con una aceleracion de
rebote (“ridedown”) de los ocupantes, es decir la aceleracion que experimenta un pasajero después de que impacta con
alguna superficie interior del vehiculo, en la misma direccion, no mayor de 196 m/s2,

j)  Eléangulo de salida del vehiculo, medido en el momento en que pierda contacto con el amortiguador de impacto, sera
como maximo el 60% del &ngulo de impacto y su trayectoria no debe interferir con carriles adyacente.

Fuente: (Almada, 2013)

1.1.2.2 Seleccion del terminal atenuador de impacto

La norma mexicana, toma en cuenta ciertas caracteristicas para la selecciéon de un
terminal atenuador de impacto idéneo para el lugar a ser instalado. Esta seleccion
puede ser:

= Segun el nivel de contencién
= Segun las caracteristicas del lugar

A continuacion, se explica cada una de ellas:
A. Segun el nivel de contencién

La tabla 3 muestra el nivel de contencion minimo que deben tener los terminales
atenuadores de impacto, dependiendo la velocidad a la que circule el vehiculo.

Tabla 3
Niveles de contencion segln las caracteristicas y la velocidad de operacion.

Nivel de contencion (NC)? minimo de los amortiguadores de impacto
Velocidad | Caminos de dos carriles, uno por Caminos de dos 0 mas carriles por
de sentido de circulacion sentido de circulacion
operacion Transito diario promedio anual Transito diario promedio anual
Km/h (TDPA) (TDPA)
<10.000 >10.000 <10.000 >10.000
Hasta 50 NC-1 NC-1 NC-1 NC-2
51-100 NC-2 NC-2( NC-2B NC-2E1
71-100P! NC-2B NC-20-4] NC-2(-4 NC-2-41
101-1208 NC-20-4] NC-3 NC-3 NC-3

[ para vialidades de nueva construccién corresponde a la velocidad de proyecto.

[21 NC: Niveles de contencién asociados directamente con los que se presentan en la Tabla 2.

[3] De contar con autobuses de pasajeros en un 25% o mas del TDPA, se requiere de OD-14 Amortiguadores de impacto con nivel
de contencién NC-3 como minimo.

[l De contar con camiones de carga con masa vehicular mayor de 8,000 kg, en un 25% o més del TDPA, se requiere OD-14
Amortiguadores de impacto con nivel de contencién NC-3 como minimo.

[ Cuando se trate de amortiguadores de impacto méviles (OD-14/M) en zonas de obras viales, la velocidad de operacion
corresponde a la que normalmente se tenga en el tramo cuando en él no se realicen trabajos de construccién o conservacion. Si se
ejecutan trabajos de conservacion en movimiento, como el barrido de la superficie de rodadura, el pintado o la colocacion de las
marcas del sefialamiento horizontal, o el sellado de grietas y fisuras del pavimento, entre otros, y los amortiguadores de impacto
méviles (OD-14/M) se desplacen a una velocidad continua de 15km/h o mayor, tendra un nivel de contencion NC-2 en cualquier
caso.

Fuente: (Almada, 2013)




B. Segun las caracteristicas del lugar

El lugar donde va a ser instalado el terminal atenuador de impacto también debe ser
analizado segun la normativa competente, variando de lugar a lugar el tipo de
dispositivo, dimensiones, etc., estando sujeto a las siguientes caracteristicas:

= Disponibilidad de espacio
= Dimensiones del elemento rigido
= Sentido del flujo vehicular

1.1.3 NORMA ESPANOLA

Las Normas Espafiolas, son documentos normativos con especificaciones técnicas, de
aplicacion voluntaria, aprobada por consenso y elaborada o creada en los Comités
Técnicos de Normalizacion de la Asociacion Espafiola de Normalizacion y
Certificacidn conocido por sus siglas como AENOR. (UNE, 2017)

La AENOR es la asociacion encargada de desarrollar la actividad de Normalizacion,
por lo tanto, en sus publicaciones, la Norma EN 1317-3:2010, norma vigente que
sustituye y anula a la Norma EN 1317-3:2000, establece los “Sistemas de contencion
para carreteras. Parte 3: Clases de comportamiento, criterios de aceptacion para el
ensayo de impacto y métodos de ensayo para atenuadores de impactos”. En la dicha
norma se especifica los niveles de comportamiento requeridos para los terminales
atenuadores o atenuadores de impactos, para la contencién o redireccion de los
vehiculos que impactan contra ellos.

Ademas, la Norma EN 1317-3 evalUa la severidad del impacto de los vehiculos contra
los terminales atenuadores, mediante los indices de Velocidad Tedrica de Impacto de
la Cabeza (THIV) e Indice de Severidad de la Aceleracion (ASI). (AENOR, 2011)

1.1.3.1 Norma UNE-EN 1317-3
A. Objeto y campo de aplicacion

Esta norma define los criterios y clases de comportamiento para la aceptacion de los
ensayos de impacto, ademas especifica los requisitos de comportamiento de los
terminales atenuadores en caso del choque del vehiculo. (AENOR, 2011)

B. Términos y definiciones

» Longitud estructural del terminal atenuador de impactos, L: es la distancia
desde la cabeza del terminal atenuador hasta el ultimo punto del sistema.
(AENOR, 2011)

= Anchura del terminal atenuador, W: es la maxima distancia horizontal
medida perpendicular asu eje central, entre el lateral de aproximacion y lateral
de salida del terminal atenuador de impacto, tal como se observa en la figura
1. (AENOR, 2011)



Leyenda

1 Inicio no estructural

L Longitud estructural del atenuador de impactos
W Anchura del atenuador de impactos

Figura 1. Anchura del atenuador de impacto.
Fuente: (AENOR, 2011)

= Angulo de afilamiento: es el &ngulo maximo entre la paralela al eje central
del terminal atenuador y el lateral oblicuo, como se observa en la figura 2.
(AENOR, 2011)

3
16
\ &
Leyenda
6 Angulo de afilamiento

Figura 2. Angulo de afilamiento del terminal atenuador de impacto.
Fuente: (AENOR, 2011)

C. Tipos de terminales atenuadores de impacto

» Redirectivos (R): este tipo de terminal atenuador no solo contienen al
vehiculo, sino que también tiene la capacidad de redireccionarlo minimizando
los dafios. (AENOR, 2011)

= No redirectivos (NR): estos terminales atenuadores solo contienen a los
vehiculos. (AENOR, 2011)

D. Ensayos de impacto de vehiculos

Los tipos de ensayos de impacto de vehiculos se muestran en la tabla 4.
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Tabla 4

Tipos de ensayos de impactos de vehiculos para terminales atenuadores de impacto.

80

impactos.

Ensayo de atenuador de impactos
Velocidad de impacto

b Para este tipo de ensayo, el ATD se debe colocar en la posicion mas alejada posible del eje central del atenuador de

Aproximacion

Masa total . .
Ensayo 2 Aproximacion del Ve:(oc;crilad EFlgura 30
vehiculo kg m nsayon

TC1.1.50 900 50

TC 1.1.80 900 80 1
TC€ 1.1.100 Frontal centrado 900 100

TC 1.2.80 1300 80 1
TC 1.2.100 1500 100

TC 1.3.110 900P 110 1
TC 2.1.80 |Frontal descentrado ¥4 del 1300 80 5
TC 2.1.100 |vehiculo 1300 100

TC 3.2.80 1300 80

TC 3.2.100 |Frontal (centrado) a 15° 1300 100 3
TC 3.3.110 1500 110

TC4.2.50 1300 50

¥g jgfgo Impacto lateral a 15° 1288 18000 4
TC4.2.110 1500 110

TC5.2.80 1300 80

TC5.2.100 |Impacto lateral a 165° 1300 100 5
TC5.3.110 1500 110

a g cddigo de los ensayos es el siguiente:

TC 1 2

Masa del vehiculo de ensayo

Fuente: (AENOR, 2011)

L/2
7
L/3
i/ 8
/ T ——r—— | 1 2
2 0
S e e e e (e
e— - I|
= e - o
gy N &7
U. o 150
2 =g / Hrgr— — 5 —L
h_\_""-u.
5 165° 4 Bt /
—
Leyenda
1 Ensayo 1
2 Ensayo 2
3 Ensayo 3
4 Ensayo 4
5 Ensayo 5
6 Posibles localizaciones de la cara frontal del obstaculo
7 Atenuador de impactos
8 Y de la anchura del vehiculo

Figura 3. Trayectorias de aproximacion del vehiculo para los ensayos.
Fuente: (AENOR, 2011)
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E. Niveles de comportamiento del terminal atenuador

Los niveles de comportamiento de los terminales atenuadores de impacto, se clasifican
en funcidn de la capacidad de absorcion de energia creciente. Se debe tener presente
que si, un terminal atenuador de impacto cumple satisfactoriamente un ensayo para un
nivel de comportamiento dado, también cumple con los requisitos de los ensayos de
niveles inferiores. (AENOR, 2011)

Tabla 5
Niveles de comportamiento para el terminal atenuador de impacto.
Nivel Ensayos de aceptacion
50 TC1.150 - - - TC 4.2.50% -
80/1 - TC1280 TC21.80 - TC 4.2.80° -

80 TC1.180 TC1280 TC2180 TC3280 TC4.280*® TC5.2.80°
100 TC1.1.100 TC1..2100 TC2.1.100 TC3.2100 TC4.2100*® TC5.2.100%
110 TC1.1.100 TC13.110 TC?21100 TC3.3.110 TC4.3.110° TC5.3.110°

2 De aplicacion Unicamente para terminales atenuadores redirectivos.
Fuente: (AENOR, 2011)

Ademas de los niveles de comportamiento, seguin la Norma Espafiola EN 1317-3:2010
existen otras consideraciones del terminal atenuador que se deben tener en cuenta
como:

= No debe penetrar ningn elemento del terminal atenuador de impacto en el
habitaculo del vehiculo.

= Los anclajes al terreno, fijaciones y cimentaciones deben comportarse segun el
disefio del terminal atenuador de impacto.

» La deformacion del terminal atenuador de impacto no debe rebasar la
superficie frontal del obstaculo.

1.2 Analisis de impacto

Un impacto ocurre cuando dos cuerpos entran en colision entre si, durante un periodo
de tiempo muy corto, ocasionando que grandes fuerzas (impulsivas) sean ejercidas
entre los cuerpos. (Hibbeler, 2004)

Un impacto estd determinado Unicamente por las fuerzas que actGan internamente
(interaccion entre los distintos cuerpos que colisionan) despreciando las fuerzas
externas (como rozamiento, peso, etc.) de forma que la cantidad de movimiento, se
mantiene constante entre un instante anterior y otro posterior de la colision de un
sistema formado por dos cuerpos. Por lo tanto, la energia cinética y el momento lineal
son las variables dinamicas que permiten describir el proceso de interaccion interna de
un sistema (de dos cuerpos). (Jerry, Buffa, & Bo, 2007)

1.2.1 Principio de trabajo y energia

Este principio se basa en la absorcion de la energia cinética del sistema (K). Al emplear
una fuerza o trabajo sobre un objeto en estado de reposo, se provoca aceleracion
creando movimiento, a esto se lo conoce como energia cinética, la misma no cambia a
menos que cambie la velocidad del objeto en movimiento y esta definida por la
ecuacion 1. (Jerry, Buffa, & Bo, 2007)
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1
K =Emv2

Ecuacidn 1. Energia cinética.

Donde m es la masa (kg) y v la velocidad (m/s).

Segun el principio de la energia, no se puede destruir solo transformar, los terminales
atenuadores de impacto cumplen con este principio, transformando la energia cinética
del sistema (K) en: energia mecanica (producida por la deformacion), energia térmica
(producida por la friccién), energia potencial (el sistema y el vehiculo tratan de
regresar a sus condiciones iniciales) y en energia de sonido (emitida al impactar el
sistema). (Cobefias, 2012)

1.2.2  Principio de conservacion de momento lineal

Cuando un vehiculo impacta con otro objeto, el “momento” se transfiere disipando la
energia cinética a lo largo del cuerpo a través de la deformacion. (Cobefias, 2012)

Para el célculo de la cantidad de movimiento (P), se utiliza la ecuacion 2.
p=m-v
Ecuacion 2. Cantidad de movimiento lineal.

Para el célculo de la cantidad de movimiento, se utiliza la ecuaciéon 2, donde m es la
masa (kg) y v la velocidad del objeto (m/s).

Se puede pensar en el momento como la cantidad del movimiento del objeto, con la
misma direccion que la velocidad. (Jerry, Buffa, & Bo, 2007)

La ecuacion 2 expresa a la cantidad de movimiento lineal individual, es decir, de un
solo objeto o particula, mientras que la ecuacion 3 denota la cantidad de movimiento
lineal total (P) del sistema. (Cobefias, 2012)

Momento antes del impacto = Momento después del impacto
P=mv'v0 =m1'171+m1'v1
Ecuacion 3. Cantidad de movimiento lineal total.

Donde my es la masa del objeto (kg), vo es la velocidad del impacto inicial (m/s), my
es la masa del primer objeto atenuador (kg) y v1 es la velocidad luego del impacto
(m/s).

Antes del impacto

® @@ E)(w) N

Vehiculo Obstaculo

%

Luego del impacto

| @@ ) N

Wehiculo Obstaculo

Figura 4. Principio de conservacion de momento.
Fuente: (Cobefias, 2012)
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1.3 Terminales atenuadores de impacto

1.3.1 Definicién

Es un sistema al cual se le conoce también como atenuador de impacto, cuyo objetivo
es reducir la severidad de dafios al vehiculo ante un impacto frontal, haciendo
disminuir su aceleracion de manera gradual, absorbiendo la energia cinética a lo largo
de su extension del mismo hasta lograr que se detenga. (Cobefias, 2012)

Estos tipos de dispositivos tienen la capacidad también de resistir impactos laterales
pudiendo redireccionar al vehiculo errante, de acuerdo a esto se pueden clasificar en:

» Redireccionales: este tipo de dispositivo se comporta como una barrera de
seguridad longitudinal al tener la capacidad de resistir y redireccionar al
vehiculo ante impactos lateral. (Cobefias, 2012)

= No redireccionales: este dispositivo de seguridad en cambio tiene la capacidad
de resistir solo impactos frontales permitiendo al vehiculo la insercion al
sistema durante el impacto. (Cobefias, 2012)

1.3.2 Tipos
1.3.2.1 Terminales atenuadores de impacto Redireccionables
A. Sistema GREAT

Este sistema es un terminal atenuador de absorcion de energia del carril de guardia por
sus siglas en ingles GREAT, el cual tiene la finalidad de proteger de los riesgos a los
usuarios de las vias que contengan elementos cercanos a las pistas de transito, es decir,
a objetitos fijos peligrosos donde sean susceptibles a ser impactados de manera frontal.
(Romero, 2008)

El sistema GREAT es fabricado en anchos de 610, 760, 910 y 1.067 mm y en distintas
longitudes, dependiendo de la velocidad de disefio del lugar bajo consideracién. En la
figura 2 se observa una instalacion tipica de este dispositivo capaces de contener
vehiculos de hasta 2.000 kg. (Romero, 2008)

» Funcionamiento. — Al recibir un impacto frontal el sistema disipa la energia a
través de un set de cartuchos ubicados en la parte interna. Al contrario, cuando
recibe un impacto lateral, el sistema redirecciona el vehiculo por medio de unos
paneles junto con la accién de los anclajes y cables guias ubicados en la parte
externa de dicha estructura. (Romero, 2008)

1 |
Figura 5. Sistema GREAT.

Fuente: (Romero, 2008)
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B. Sistema QuadGuard

El sistema QuadGuard es un sistema que se aplica mucho en transitos bidireccionales
por ser un terminal atenuador a base de cartuchos comprimibles, soportados por un
diafragma de acero y vigas corrugadas, que al momento que se produce un impacto los
elementos se retraen hacia atrés, siendo los cartuchos los elementos sacrificados.
También tiene la capacidad de soportar impactos laterales por medio de su armadura
y los paneles laterales de cuatro ondas. (Romero, 2008)

Uno de los elementos importantes de este sistema es su base tipo monorriel,
eliminando cables y cadenas, esta base le otorga al sistema una excelente capacidad
redirectiva, en especial en impactos laterales. (Romero, 2008)

Figur 6. Sistema QuadGuard Largo.
Fuente: (Co. Sales, 2017)

C. Terminales atenuadores de bajo mantenimiento (LDA)

El LMA (Low Maintenance Attenuator) estd conformado por una armadura de
diafragmas de acero triple corrugacion y una barrera lateral viga triple. La estructura
estd dividida en 12 segmentos modulares como se observa en la figura 7, por cada
segmento hay un cilindro elastomérico de diametro exterior de 711.2 mm, como punto
de unién de estos cilindros estan los diafragmas que también sirven de soporte para los
paneles de la defensa. (Vialidad, 2001)

Este sistema se caracteriza por ser un dispositivo desarrollado para proteger objetos
fijos de hasta casi 1m, susceptibles a impactos frecuentes y capaces de tolerar
vehiculos de 820 y 2.000 kg con velocidades maximas de 100 km/h. En un impacto
frontal este sistema se comporta igual que un telescopio, contrayéndose los cilindros
y absorbiendo la energia cinética del vehiculo. La ventaja importante de este sistema
es que, al utilizar materiales elastdbmeros, es decir, materiales no metales con
propiedades elasticas, los cilindros tienden a recuperar después del impacto su forma
original. Esto beneficia en el costo de mantenimiento al poder ser reutilizados al 100%,
su defecto es el costo inicial al ser relativamente costoso. (Vialidad, 2001)

En cuanto a un impacto lateral el dispositivo tiene la capacidad de redireccionar el
vehiculo a través de la viga triple y el diafragma. EI mayor redireccionamiento se da
en los primeros segmentos de triple onda, donde se incorporan cables de contencion
para controlar los movimientos laterales. Generalmente cuando se dan los impactos
laterales causan dafios severos al dispositivo perdiendo su reutilizacion. (Romero,
2008)
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Figura 7. Terminal atenuador de bajo mantenimiento.
Fuente: (Romero, 2008)

D. Sistema REACT 350

Este sistema REACT 350 (Reusable Absorbing Crash Terminal) al igual que el sistema
LMA puede ser reutilizado, pero solo hasta 3 impactos debido a que ya no consta de
materiales elastomeros sino de plastico de polietileno, que tiene gran peso molecular
debido a su densidad y son ideales para transitos bidireccionales capaces de proteger
objetos fijos de hasta 0.9 m de ancho. (Romero, 2008)

El sistema consta de cilindros de polietileno, que son los encargados de amortiguar el
impacto junto con los puntales internos, diafragmas y monorrieles. Para impactos
frontales los cilindros se comprimen absorbiendo la energia producida por el vehiculo,
pudiendo recuperarse en un 90% su forma, posicion y capacidades originales. En
cambio, cuando se golpea lateralmente la estructura a través de los cables restringe la
insercion del vehiculo y redirigirlo. (Romero, 2008)

Figura 8. Sistema REACT 350.
Fuente: (WSDOT, 2014)

E. Sistema TRACC

El sistema TRACC (Trinity Attenuating Crash Cushion), se caracteriza por no
necesitar de elementos complementarios para la atenuacion del impacto como lo otros
sistemas que utilizan cartuchos elastomeros o de polietileno. Se compone de un par de
carriles guia, un trineo de impacto, marcos de acero y paneles de viga W, su uso es
tipico al final de las barreras de hormigdn en zonas de trabajo temporal. (Cobefas,
2012)
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La energia cinética que se produce por el impacto del vehiculo, es absorbida por el
trineo de impacto al contraerse sus planchas de metal secuencialmente. Para los
impactos laterales, las vigas de cuatro ondas se encargan de redireccionar el vehiculo.
(Romero, 2008)

Figura 9. Sistema TRACC.
Fuente: (Valmont, 2014)

1.3.2.2 Terminales atenuadores de impacto No Redireccionables
A. Sistema ABSORB 350

El sistema ABSORB 350 es un sistema disefiado especificamente para impactos
frontales por transferencia de impulsos a particulas de agua contenidos en un
recipiente. La energia del impacto es disipada a medida que estos elementos son
deformados, cada elemento absorbente de energia es de 0.6 m de ancho, de 2 - 4 m de
alto, y 0.9 - 1.06 m de largo. Estos dispositivos no tienen la capacidad de redireccionar
al vehiculo ante un impacto lateral, existiendo un mayor riesgo si el impacto lateral es
cercano al final del dispositivo pudiendo tener severas consecuencias en el vehiculo al
resultar desaceleraciones criticas. (Romero, 2008)

Existen sistemas para baja velocidad y para alta velocidad difiriendo en el niamero de
elementos absorbentes de energia, dependiendo Unicamente del nivel de proteccion
deseada. Para los de baja (velocidades hasta 72.42 km/h) se utiliza generalmente cinco
elementos y para los de alta (velocidades superiores a 96.56 km/h) se utilizan 8
elementos. El sistema es aplicable en transitos bidireccionales, pero en zonas
temporales, pudiendo estar conectadas a cualquier sistema de barrera de hormigén,
portatil o fijo, ya que estos muros actiian como reaccién. (Corporation, 2017)

Figura 10. Sistema ABSORB 350.
Fuente: (Corporation, 2017)
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B. Tambores plasticos con arena

Son disefiados para impactos frontales, su extremo inicial es quien absorbe toda la
energia cinética por transferencia del impulso lineal a las particulas de arena, el
conjunto de tambores desacelera el vehiculo hasta detenerlo de forma controlada y
segura. (Almada, 2013)

Dependiendo de las condiciones del lugar se puede tener diferentes configuraciones,
estas distintas configuraciones difieren en dimensiones del tambor, peso de la arena y
el nimero de tambores. En cambio, para el disefio se utiliza otras variantes como son,
méaxima desaceleracion y peso del vehiculo, velocidad de impacto, forma y tamafio del
obstaculo, que si bien es cierto no sirve como reaccién debido a que cada mddulo se
sostiene asi mismo entre lineas, todas estas variables deben cumplir con los
requerimientos del sistema para la atenuacion del impacto. (Cobefias, 2012)

Para que este sistema funcione de manera Optima se debe tomar en cuentas ciertas
consideraciones como: el factor de humedad de la arena, que no debe sobrepasar el 3%
para que la arena no pierda la capacidad de transferencia del momento lineal. Se
recomienda que las Gltimas tres lineas posteriores, traslapen en su ancho el obstaculo
o parte fija que se requiera proteger por lo menos en 760 mm como se muestra en la
figura 11 y 12. El factor negativo mas importante de este sistema es el costo, si bien
es cierto el costo inicial no es tan elevado, pero hay que tener en cuenta que estos
sistemas no son reutilizables generando a largo plazo un costo elevado. (Cobefias,
2012)

Figura 11.Tambores de plético con arena.
Fuente: (Corporation, 2017)

760 mm

DIRECCION DEL TRAFICO
B E—————

Figura 12.Ubicacion de los tambores posteriores.
Fuente: (Romero, 2008)
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1.3.2.3 Terminales atenuadores de impacto maviles

Son de uso temporal generalmente para proteccion del personal de trabajo en las vias,
se instalan en la parte posterior del camidn de servicio como se observa en a figura 13.
Estan disefiados para impactos frontales, desacelerando el vehiculo que se impacte por
diversos mecanismos, deteniendo el vehiculo de manera controlada y segura. Son
recomendados para utilizar en vias en las que la velocidad promedio de operacion sea
igual o mayor a 80 km/h. (Almada, 2013)

Figura 13. Terminal atenuador de impacto movil.
Fuente: (WS, 2017)

1.3.3 Utilizacion de los terminales atenuadores de impacto
Los terminales atenuadores de impacto se deben utilizar en los siguientes casos:

1.3.3.1 En las orillas de las coronas, fajas separadoras y baquetas

En estas zonas en general se aplica terminales atenuadores de impacto
redireccionables, al tener un espacio estrecho que no permite la colocacion de barreras
de seguridad. Su instalacion debe ser inmediatamente antes del elemento rigido en el
sentido del transito como se observa en la figura 14, si existiese un amplio terreno
transitable sin obstaculos donde no sea posible que el vehiculo que se impacte de frente
traspase el dispositivo, en cuyo caso se puede optar por un terminal atenuador no
redireccionable. (Almada, 2013)

Amortiguador de impacto redireccionable - No traspasable (OD-14/RNT)

Elemento rigido

Dibujo fuera de escala

Figura 14. Terminales atenuadores de impacto Redireccionables en faja separadora
Fuente: (Almada, 2013)
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1.3.3.2 En entradas y salidas

En estas zonas es conveniente utilizar terminales atenuadores de impacto
redireccionables de tipo REACT 350, al ser entradas y salidas de corretera con o sin
carriles de desaceleracion o aceleracion donde deben existir elementos rigidos para
que el terminal atenuador sea colocado inmediatamente antes y en sentido del transito.

(Almada, 2013)

g 0 Al » < = N
Figura 15. Terminales atenuadores de impacto en entradas y salidas de carretera.
Fuente: (INC., 2011)

1.3.3.3 En bifurcaciones

En las bifurcaciones ya sea en carretera, camino y calle donde se transformen en dos
vias distintas, se puede instalar justo antes del elemento rigido los terminales
atenuadores de impacto redireccionables de tipo Great 0 QuadGuard. (Almada, 2013)

Figura 16. Terminal atenuador de impacto en bifurcacion.
Fuente: (Committee, 2012)
1.3.3.4 En plazas de cobro

Antes de las casetas de peaje o cobro en el sentido del transito deben ir instalado el
terminal atenuador de impacto redireccionable traspasable.

Figura 17. Terminal atenuador de impacto en caseta de peaje.
Fuente: (CuyoNoticias, 2013)
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1.3.3.5 En zonas de obras viales

En toda carretera o vialidad urbana donde se estén ejecutando trabajos de construccion
0 conservacion de manera temporal, se deben instalar amortiguadores de impacto de
tipo mavil ubicado sobre el carril afectado a una distancia de seguridad de 20 a 60 m
del lugar donde inicia el trabajo en el sentido del transito. (Almada, 2013)

Figura 18. Terminal atenuador de{impacto en obra vial.
Fuente: (International, 2016)

1.4 Elementos finitos

El método de elementos finitos (MEF) tiene gran importancia en la solucion de
problemas fisicos, de ingenieria, etc., permitiendo analizar estructuras y diferentes
sistemas continuos, a través de procedimientos basados en técnicas computacionales.
(Cubillos, 2007)

El MEF es un método aproximado, que permite realizar un modelo matematico de
calculo del sistema real, es decir, un prototipo para ensayarlo e ir realizando mejoras
de forma iterativa siendo méas facil y econdmico su modificacion. (Cortez &
Sotomayor, 2007)

1.4.1 Tipos de elementos

1.4.1.1 Elementos tipo Shell

Los elementos tipo “Shell” o de carcasa son elementos de superficie, sus tres
dimensiones son compatibles entre si, o dos de ellas son mas grandes que la tercera.
Generalmente se utiliza para modelar placas delgadas, chapas, o cualquier estructura
que presente la condicion antes planteada. (Cortez & Sotomayor, 2007)

La aplicacion de estos elementos de manera mas técnica son aquellas estructuras
laminares donde su espesor es menor que 0,1 veces su longitud menor o también se
habla de una relacion de 8 a 1 entre su longitud y ancho. (Cortez & Sotomayor, 2007)

Los elementos Shell son apropiados para solidos que experimentan flexion, al tener la
capacidad de formular ecuaciones de alto orden (nodos intermedios).

1.4.1.2 Elementos tipo BEAM

Los elementos viga (BEAM) es probablemente uno de los mas usados, ya que son
capaces de proporcionan al elemento rigidez a traccion o compresion; flexion o torsion
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entre dos nodos. Estos nodos presentan grados de libertad de tipo rotacional, cada nodo
representa 6 grados de libertad (3 rotacionales y 3 de desplazamiento). Ya que el
elemento BEAM tiene solo dos nodos (uno en cada extremo) no se puede determinar
la geometria por lo que es necesario proporcionar el area de seccion transversal y su
momento de inercia. (Cubillos, 2007)

Para modelar miembros estructurales con elementos BEAM una de sus dimensiones
debe ser mayor, en una relacién de 10:1 con respecto a las otras dos, simulando tanto
comportamiento elastico lineal como plastico. Ademas, poseen gran variedad de
secciones pudiendo ser: rectangulares, circulares, etc. (Cubillos, 2007)

Figura 19. Elemento BEAM tridimensional.
Fuente: (Cubillos, 2007)

1.4.1.3 Elementos 2D
Los elementos planos (2D) se clasifican en:

= Cinematicos
= Solidos flexibles
=  Hidrodinamicos

Los elementos 2D cinematicos poseen masa y tienen la capacidad de transmitir carga,
produciendo movimiento y tensiones en elementos flexibles, mediante la asignacion
de condiciones de contorno y cargas, presion o gravedad. Generalmente son utilizados
para modelar partes de una estructura que experimenta deformaciones unitarias no
relevantes, su principal ventaja es el tiempo de analisis en el software reduciéndolo
considerablemente. En cambio, los elementos 2D solidos flexibles como su nombre lo
indica, son apropiados cuando el sélido experimenta flexién, simulando el
comportamiento de los mismos, a través de la elaboracién de formulaciones de alto
orden. (Cortez & Sotomayor, 2007)

Los elementos 2D hidrodindmicos su principal aplicacion radica en la simulacion de
las cargas generadas por los liquidos sobre la estructura. Es por ello que resultan
ideales cuando se requiere la simulacion de solidos que interaccionan con los fluidos.
(Cortez & Sotomayor, 2007)
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Figura 20. Elementos en 2D.
Fuente: (Cortez & Sotomayor, 2007)

1.4.1.4 Elementos tipo sélido

Los elementos de tipo sélido son ideales para el andlisis de estructuras gruesas como
paredes, pudiendo variar la forma de los elementos en tetraedros, cufias, hexaedros,
etc., estos elementos simulan el comportamiento de las diferentes cargas a las que esta
sometido el sélido. (Cortez & Sotomayor, 2007)

Figura 21. Formas de elementos Tipo SOLID.
Fuente: (Cortez & Sotomayor, 2007)
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CAPITULO 2

DISENO DEL TERMINAL ATENUADOR

Para disefiar una estructura o elemento se puede tomar en referencia varios procesos
de disefio que son diagramas iterativos que orientan a una mejor solucion, en el caso
puntual de nuestra aplicacion se toma el proceso de Shigley que se fundamenta en el
siguiente diagrama.

Reconocimiento

de la necesidad
I

l

———|  Definicidn del problema

w ¥

L

~

pre——
Sintesis .
-
w
Anilisis y optimizacidn
nif—
w
Evaluacion
lteracicn
w

Presentacidn

Figura 22. Proceso iterativo de Disefio.
Fuente: (Budymas & Nisbett, 2008)

Este proceso es iterativo por lo que nos permite regresar a sus diferentes fases para
mejorar 0 para tomar en cuenta otras consideraciones que no se hayan tenido presentes
en un momento inicial.

2.1 Reconocimiento de la necesidad

Segun las estadisticas de la agencia nacional de transito hasta el afio 2016 del mes de
diciembre se muestra que la provincia del Azuay se ha producido el 4,33% de los
accidentes de transito a nivel nacional como se muestra en la Tabla 6. (ANT, 2016)
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Tabla 6
Accidentes de transito por provincias a nivel nacional.
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LOS RIS i A N I N L A I - I 1036 [10 342
WANABI T T4 S| 47| [ | S| @[ 77| 0 ®[ E 10628 357
[WORONA SANTAGO 2 AL A O < A A A 4 N O 15 T 052
[WAPD S I T 1 g T 5 7 7 7 115w 038
ORELLANA 2 E H L 1 7 1 [ Z Z 3 - IR 0,15
PASTAZA 7 315 g 2 [ 7 [ z 3 2 BB * [¥7]
PICHINCHA T307| 1063| 1026| 1025| ®0s| 693 BO1| 722| 797| 08| 7e0| @7 0.7 [0 3560
SANTA ELENA W @ A W[ m| [ T & H[ ;[ @] & =] i 1,53
SANTO DOMINGO DE LOS TSACHILAS B 72| 68| 62| p4| B3| 70| 38| 48| 5] €3] &9 928 | a®
SUCUMBIOS 1 [ 5 3 2 5 g [ 1 T - T2 [ 0,24
TUNGURAHUA T B0 17| W 13| 19| 98| %[ T Tz @ W 1430 [0nmnas_ 475
ZAWORA CHINCHIPE F[ 12 7 7 12 7 7 g T 10 7 g 01 [0 i 03

Fuente: (ANT, 2016)

Considerando los siniestros de la agencia nacional de transito se puede evidencia en la
“Tabla 77 que se tiene una sumatoria entre estrellamiento y colisiéon dando un total de
16,04% a nivel nacional.

Tabla 7
Siniestro de transito por tipo.

CHOQUE LATERAL | #sa| 7| 75| 678) 7os| 633 73| edm| &7 | 674 24| TH| B2 | 21,39
ATROPELLO 43| 402| 419 396| 35| 36| ave| 33| Mz 416 402| 4 4763 | 15,74
|ESTRELLAMIENTO a23| 35| 3| 13| 00| oJoo| @] 38| 23| S| 3| 3D 4017 | 1337
[PeRDDA DE PiSTA | 3| 04| 257| 262 221| 20| 273| =267| 44| 263| 260| 333 3273 | 1081
CHOQUE POSTERIOR 30| zre| 265 76| 69| 23| zva| aw| 2| 38| | ;s 3185 | 10,52
|ROZAMIENTO 168 | 88| 141 17| 54| 1em| m4| 83| 5| 182 00| 172 2081 | 78
CHOQUE FRONTAL | 155 135 | 133 137 125| 131 111 o7 104 10 &7 16 | 1431 | 473
COLISION BT 88| ® &7 Ll 53 T2 i) £ 2] 63 # a3 2w
CAIDA DE PASAJERO | sa| &) 7a| so| o va| 78| 7a| m| s3] sa| 4w 834 | 278
VOLCAMIENTO | ws| 66| 65| es| 61| sa| e2| es| 5| ss| 38| s3f 763 | 282
OTROS 43| 47 53| 34 s 42| 47 a4 b1 45 4 a7 81| 188
ARROLLAMIENTO 23| 22| #| 14| 30| 43| @] m| w| 3s| | m Mz 1,03

Fuente: (ANT, 2016)

2.2.1 Seleccion de la aplicacion del lugar del terminal atenuador

Segun el articulo del diario “El Tiempo” que toma como referencia desde el afio 2014
hasta el afio 2017 se tiene que las vias con mas accidentes en la ciudad de Cuenca son:
la Av. Américas, Panamericana Norte, Gonzales Suarez, Via al Valle, y 12 de abril
como se muestra en la figura 23.
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VIAS CON MAYOR INDICE DE ACCIDENTABILIDAD

ENRIQUE ARIZAGA
TURUHUAICO

TEJAR
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CARLOS ARIZAGA VEGA
PRESIDENTE CORDOVA
BARRIAL BLANCO

via A SANTA ANA
REMIGIO TAMARIZ
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VEGAMUNOZ [= 25
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DON BOSCO 48
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12 DE ABRIL 1 59
ViA AL VALLE 1 63
GONZALES SUAREZ 1 68
PANAMERICANA NORTE ) 89
AV. AMERICAS 402
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Figura 23. Vias con mayor nimero de accidentes de transito en la ciudad de Cuenca.
Fuente: (Diario El tiempo, 2017)

Como alternativas se tiene diversos lugares, los mismos que son analizados por las
siguientes variables: espacio de disefio y nimero de accidentes.

Se toma la AV. De las Américas, el punto especifico es el paso a desnivel sentido sur-
norte, ya que en las estadisticas desde el afio 2014-2017 se han dado un total de 402
accidentes de transito en esta via siendo la méas peligrosa de la ciudad de Cuenca.

Figura 24. Paso a desnivel Av. Las Américas sentido Sur-Norte.
Fuente: Autores.
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' Figura 25. Vias aledafias paso a desnivel Av. Las Américas.

Fuente: www.maps.google.com.ec
Otro lugar que se toma en cuenta en la misma Av. De las Américas, es en paso a
desnivel ubicado en el sector del control sur, donde se puede evidenciar que ha existido

un estrellamiento.

R R R S
\ \.\\ i

or control sur Av. Las Américas.

{

Figura 26. Paso a desnivel sect
Fuente: Autores.
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Por ultimo, se analiza el paso a desnivel ubicado en la Av. 12 de abril sector Parque
de la Madre, esta avenida también es una de las més accidentadas ubicandose en el
quinto lugar de las estadisticas realizadas por el diario “El Tiempo”; ver la figura 28.

Figura 28. Paso a desnivel Av.12 de abril Sector parque de la madre.
Fuente: Autores.
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Figura 29. Vias Aledafias Av.12 de abril.
Fuente: www.maps.google.com.ec

2.3 Sintesis

2.3.1 Seleccion del material
Se busca en el material las siguientes caracteristicas:

» Alta tenacidad: esta propiedad brinda al material a tener la capacidad de
absorber energia de deformacién antes de llegar al punto de rotura por el
impacto.

» Manufacturable: facilidad en el proceso de fabricacion y montaje.

= Costo bajo: siendo asequible para cualquier entidad competente en la
seguridad vial.

» Baja densidad: para garantizar un peso ligero siendo transportable.
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2.3.1.1 Materiales
A. Aluminio

El aluminio es ligero, resistente a la compresion, imperecedero y reutilizable. Al ser
un material resistente a la comprension permite absorber una cantidad elevada de
energia en el minimo espacio ocupado. Este material tiene mayor aplicacion en la
industria aeroespacial, mientras que en la industria marina se utiliza muy poco debido
al riesgo de penetracion del agua. En cambio, en la industria del automdvil también es
usada ampliamente ya que su precio disminuyo con el tiempo siendo accesible, pero
sobre todo es utilizado por sus propiedades de absorcidn de energia. (Castro, 2016)

Figura 30. Auminio en panal de abeja. ‘
Fuente: (Castro, 2016)

B. Acero galvanizado

La lamina de acero galvanizado por inmersion en caliente es un producto que combina
las caracteristicas de resistencia mecanica del acero y también tiene buenas
caracteristicas anticorrosivas generadas por el zinc.

Este material tiene buena capacidad de absorcion de energia cuando son impactos
frontales y pueden ser reutilizables en buena parte. Tipicamente en el sector automotriz
se utiliza el acero con la denominacion: AlSI 304 galvanizado. (Manjarrés, 2016)

N

Figura 31. Laminas de acero galvanizado.
Fuente: (Acesco, 2017)

C. Espuma de poliuretano (Foam)

Este producto para su formacion utiliza dos materias primas fundamentales: el petréleo
y el az(car. Una vez sometidos a un proceso de transformacion quimica, estas materias
primas dan lugar a otros compuestos liquidos en los cuales se afiaden aditivos y se
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obtiene un material muy versatil, que puede tener multiples propiedades: rigido,
flexible, macizo, poroso, etc. (Formulaciones, 2011)

Figura 32. Sandwich de espurﬁa de poliuretano.
Fuente: (Formulaciones, 2011).

El material tiene una baja densidad variando entre 30-100 kg/m?®. Cuando se tiene
mayor densidad se obtiene mejores propiedades mecanicas, como: mejor resistencia a
la traccion y compresion; a la flexion y cizallamiento. Estas espumas tienen la
capacidad de soportar grandes deformaciones ante la compresion y a su vez absorbe
energia especifica. (Castro, 2016)

En la figura 33 se observa el efecto que tiene la densidad en el material, cuando la
densidad es baja impide que el material pueda disipar toda la energia, mientras que
cuando la densidad es alta se excede el valor critico antes de absorber la energia
guedando material sin utilizar.

Density

Pz> P> P,

Py P Pa

0 02 0.4 0.6 08 Density. P

Strain, €
Figura 33. Propiedades de la Espuma de Poliuretano para distintas densidades.
Fuente: (Castro, 2016)

D. Madera de balsa

Este material es considerado también como madera dura, pero de entre todas ellas es
la méas blanda y ligera con densidades entre 100-200 kg/m3. Tiene excelentes
relaciones de rigidez y fuerza ante peso, aunque debido a ello también resulta dificil
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adaptarla a formas curvas siendo aplicado por lo general en blogues pequefios unidos
entre si por un material de soporte. (Castro, 2016)

La madera de balsa es un material que presenta una gran capacidad de absorcion de
energia sobre todo en direccion axial ya que cuando esta sometido a compresion en
dicha orientacion el material muestra un régimen elastico lineal que termina en el
inicio de fallo por retorcimiento localizado. (Castro, 2016)

Figura 34. Madera de Balsa.
Fuente: (Castro, 2016)

E. Pléastico ABS

El acrilonitrilo butadieno estireno o ABS es un plastico capaz de resistir impactos, es
denominado también plastico de ingenieria debido a que su elaboracion y
procesamiento es mas complejo que un plastico normal o comun de polipropileno. Este
material ha sido desarrollado principalmente para sustituir a los materiales
estructurales y de transmision de carga o con grandes resistencias térmicas, que se dan
tanto en el sector automotriz como en el sector de electrodomésticos. (Trujillo, 2011)

El ABS estad compuesto por tres blogues: el bloque de acrilonitrilo que le proporciona
rigidez, resistencia a ataques quimicos y estabilidad a alta temperatura, asi como
dureza; el bloque de butadieno que proporciona tenacidad a cualquier temperatura; y
el bloque de estireno que aporta resistencia y rigidez. (Mariano, 2011)

Figura 35. Plastico ABS granulado.
Fuente: (Stocks, 2017)
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Los materiales ABS tienen importantes propiedades en ingenieria, como buena
resistencia mecéanica y al impacto combinado con facilidad para procesarlo. La
resistencia al impacto de los plasticos ABS se ve incrementada al aumentar el
porcentaje de contenido en butadieno pero disminuye entonces las propiedades de
resistencia a la tension y disminuye la temperatura de deformacién por calor. (Mariano,
2011)

F. Fibrade vidrio

Las fibras de vidrio estan constituidas fundamentalmente por silice, que se combina

con diferentes 0xidos (Alimina, alcalinos y alcalinotérreos), que en funcién de sus
respectivos porcentajes permiten modificar las caracteristicas de la fibra resultante.
(Luna, Pucha, & Valencia, 2013)

Este tipo de fibra tiene un costo menor frente a otras fibras, pero su densidad es méas
alta, por lo que se consigue un mayor peso, sin embargo, tiene una excelente resistencia
mecanica y a los ataques quimicos con buenas propiedades como aislante eléctrico y
térmico. (Castro, 2016)

La fibra de vidrio tiene buena resistencia al impacto, sin embargo, no beneficia en la
absorcion de la energia al producirse mayor elongacién antes de la rotura. (Castro,
2016)

Figura 36. Fibra e idrio.
Fuente: (Luna, Pucha, & Valencia, 2013)

2.3.1.2 Tabla de priorizacion

En la tabla 8 se detalla un andlisis de priorizacion de los materiales expuestos
anteriormente con los requerimientos necesarios para el disefio del terminal atenuador
de impacto. Se han usado algunos de los factores principales (como el costo, peso, etc.)
ponderados con un porcentaje que muestra la importancia de cada uno de ellos en la
toma de decision final. El cuerpo de la matriz se llena con numeros que califican cada
material en una escala conveniente, como del 1 al 10 (1 es malo y 10 es bueno), en
cada uno de los factores principales. Luego, las calificaciones se multiplican por los
factores de ponderacion y los productos sumados dan el valor final para cada material.

32



Tabla 8
Matriz de decision del material

PESO COSTO FACILIDAD DE DISPONIBILIDAD | TENACIDAD| TOTAL
MANUFACTURA
20% 15% 20% 15% 30% 100%
8 7 9 7 8
Alumini 7,9
aminio 16 1,05 18 1,05 24
. 8 7 9 9 9
Acero galvanizado 8,5
1,6 1,05 1,8 1,35 2,7
8 8 7 8 9
E i 1
spuma de Poliuretano 16 12 14 12 27 8,
4 7 6 7 5
Madera de balsa 5,6
0,8 1,05 1,2 1,05 15
4 6 6 5 5
Plastico ABS 5,15
astico 08 0,9 12 0,75 15
6 6 4 6 6
Fibra de vidrio 5,6
1,2 0,9 0,8 0,9 1,8

Fuente: Autores.

Segun la matriz de decisiones representada en la tabla 8, se aprecia que las mejores
opciones, teniendo en cuenta los parametros establecidos son: en primer lugar, el acero
galvanizado con un puntaje de 8,5; en segundo lugar, la espuma de poliuretano con un
puntaje de 8,1; en tercer lugar, el aluminio con un puntaje de 7,9; la madera de balsa y
la fibra de vidrio igualados en el cuarto lugar con 5,6 de puntaje y por tltimo el pléstico
ABS con 5,15 de puntuacion.

En este proyecto se desarrolla el estudio de un Unico material para el disefio del
terminal atenuador de impacto, pero podria hacerse una combinacion entre las distintas
opciones mejorando sus caracteristicas mecanicas y su rendimiento como atenuador.

Finalmente, seleccionado el material a utilizar se procede con el disefio del terminal
atenuador teniendo en cuenta los puntajes obtenidos por cada uno de ellos dentro de la
matriz de decisiones realizada anteriormente.

2.3.2 Seleccion del diseno

Figura 37. Disefio 1.
Fuente: Autores.
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Figura 38. Disefio 2.
Fuente: Autores.

Figura 39. Disefio 3.
Fuente: Autores.

En la tabla 9 se detalla un analisis de priorizacién de los disefios a través de la matriz
de Pugh con los requerimientos necesarios para su seleccion, para posteriormente
escoger el méas adecuado segun los resultados obtenidos.

La matriz de Pugh es una herramienta cuantitativa que permite comparar opciones
entre si mediante un arreglo multidimensional. Su aplicacion méas habitual es durante
la fase de disefio de un producto, ya sea completamente nuevo o una actualizacién de
uno existente. (Sejzer, 2016)

La matriz esta armada por criterios (filas) y por las alternativas de disefio (columnas).
Se toma la primera alternativa de disefio y se analiza criterio por criterio, si su
cumplimiento es superior se coloca el nimero “+1”, si es inferior “-1”, y si es igual
“0”. Se le ha agregado una columna de “Ponderacién” dando una calificacion a cada
criterio ya que los mismos no van a tener igual impacto, es por ello que se pondera
cada criterio para que el impacto de cada comparacion no tenga el mismo peso.

Completada la calificacion de cada disefio segun los criterios, se realiza la
multiplicacién de los mismos con el valor ponderado, para finalmente sumar los
valores de esta multiplicacion de cada disefio obteniendo los distintos puntajes.
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Tabla 9
Matriz de Pugh para la seleccion del disefio

., Alternativas de disefio
Ponderacion — — -
Disefio 1 Disefo 2 Disefno 3
Disponibilidad 1,4 1 0 -1
Precio 2 1 1 0
Manufactura 1,5 1 1 0
Criterios |Estética 1,4 1 1 1
Resistencia a la corrosion 1 1 1 0
Mantenimiento 1,7 1 0 -1
Reciclaje 1 1 1 -1
1,4 0 -1,4
2 2 0
1,5 1,5 0
Multiplicacién calificacion por la ponderacion 1,4 1,4 1,4
2 2 0
1,5 0 -1,5
1,4 1,4 -1,4
Suma ponderada 11,2 83 -2,9
Valoracion final 1 2 3

Fuente: Autores.

Del analisis efectuado en la tabla 9, el disefio 1 es el de mayor puntaje con 11,2
quedando en primer lugar. Estos disefios caben recalcar que son simplemente
bosquejos, a manera de ver cudl seria el mas iddneo segun los criterios analizados. El
disefio con mayor puntuacién sera analizado mediante elementos finitos para la
comprobacion del funcionamiento como terminal atenuador de impacto, estando
propenso a cualquier redisefio de no funcionar.

2.3.3 Variables
2.3.3.1 Tipo de vehiculo
A. Normativa

La Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2656:2012 establece la clasificacion
vehicular por categorias: L, M, N, O y combinaciones especiales.

Para el estudio del terminal atenuador de impacto, se considerd: la Categoria M, la
cual estipula que es para “vehiculos automotores de cuatro ruedas o mas disefiados y
constituidos para el transporte de pasajeros” y la subcategoria M1, que es para
“vehiculos de 8 asientos, sin contar el asiento del conductor”.

Dentro de la subcategoria M1 se encuentran vehiculos de clase: sedan, coupe,
convertibles, hatchback, station wagon, minivan, utilitarios, etc., vehiculos que por lo
general son los que mayormente circulan dentro de la ciudad. (INEN, Clasificacion
Vehicular, 2012)
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B. Vehiculo més vendido

La Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2656:2012 solo establece la clasificacion
vehicular en categorias sin pesos ni dimensiones, parametros necesarios para la
idealizacion del modelo matematico, por lo tanto, para el estudio se considera el
vehiculo perteneciente a la Categoria M, mas vendido a nivel nacional y local.

La AEADE (Asociacion de empresas automotrices del Ecuador) es la entidad
encargada de presentar las estadisticas sobre el movimiento comercial del sector
automotriz. Segun las cifras que presenta la AEADE en su anuario 2016 da a conocer
que la marca de vehiculo mas vendido a nivel nacional es la CHEVROLET, con ventas
de 28.375 unidades ocupando el mercado en un 44,65% como se observa en la tabla
10.

El vehiculo mas vendido de la marca CHEVROLET, segun las cifras de la propia
AEADE es el modelo AVEO EMOTION 1.6L 4P GLS a nivel nacional como se
observa en la tabla 8, pero a nivel local, es decir en la provincia del Azuay el modelo
mas vendido de la misma marca es el AVEO FAMILY 1.5L STD (Tabla 10).

Tabla 10

Venta de vehiculos segln la marca.

MARCA 201 % 012 % 2013 % 2014 % 2005 % 2016 %
CHEVROLET 59189 4231% 54947 4524% 50195 44,00% 53574 4440% 40265 4950% 28375 4445%
KIA 11945 855% 10144 B35% 12300 1081% 12038 1003% 7447 940% 848 1335%
HYUNDAI 14879 1064% 1229 1012% 9629 B46% 10423 B3SH 5678 698% 4930 776%
TOYOTA 4730 481% 4840 5,63% 6425 565% 4478 539% 3451 449% 2951 444%
GREAT WALL 2085 149% 2088 172% 1488 148% 2140 180% 2448 301% 2717 428%
MAIDA 8012 573% 5120 42% 6402 563% 4916 5TE% 3651 44%% 2546 401%
NISSAN 10080 721% 7051 581% 4576 578% 4019 S0I% 3794 447% 2474 359%
HINO 4133 295% 3425 298% 3735 328% 4578 381% 3385 414% 2150 3.36%
RENAULT 5441 389% 2707 2.23% 2624 231% 2587 215% 1128 1% 1747 275%
FORD 4385 3,13% 4254 350% 4086 359% 4164 347% 1771 218% 1444 25%
VOLKSWAGEN 3590 257% 2949 2,44% 1846 142% 1942 162% 1108 134% 975 1,53%
CHERY 1515 1,08% 1854 1,53% 1134 100% 1117 093% 1059 130% 878 1,38%
JAC 924 046% 108 089% 1175 103% 1314 1,09% 891 110% 322 051%
DFSK - 000% - 000% - 0,00% 765 0.64% 558 069% 21 051%
MERCEDES BENZ 446 032% 327 027% 44 004% 335 026% 316 03% 215 034%
HONDA 214 0,15% 216 0,18% 171 0,15% 147 012% 121 015% 205 032%
CITROEN 187 010% 178 0.15% 184 0,1¢% 453 0,38% 329 040% 189 0,30%
BYD 77 00 140 012% 31 003% 299 0,25% 171 021% 168 026%
DONGFENG 163 0,12% 50 007% 140 0,12% 303 0.25% 216 027% 165 026%
JEEP 15 011% 27 020% 409 036% 443 037% 203 025% 182 0,24%
MITSUBISHI 983 070% 371 031% 454 0,40% 417 035% 25 031% 151 0.24%
AUDI 131 005% 150 0,12% 150 0,13% 191 016% 182 02% 134 021%
FAW - 000% - 000% - 0,00% 4 004% 206 025% 127 020%
FUSO - 000% - 000% - 000% - 000% 151 019% 118 0,19%
PEUGEOT 349 025% 241 0,20% 162 0,14% 184 0,15% 145 018% 114 0,18%
GOLDEN DRAGON 85 005% 52 004% 41 004% 2 000% 17 014% 98 015%
BMW 212 015% 152 013% 149 0,13% 150 0,12% 14 014% 92 014%
FOTON 20 001% 21 0.0% 48 0,04% 128 011% 76 00%% 91 014%
INTERMATIONAL 234 017% 23 02% 161 0,14% 18 0,15% 192 024% 7 0%
SKODA 447 044% 551 045% 525 046% 261 0.22% 100 012% 57 009%
KENWORTH 385 025% 480 040% 492 043% 472 0,39% 179 02% 55 009%
LIFAN 288 021% 300 025% 73 006% 25 002% 145 018% 55 009%
FREIGHTLINER 249 0,18% 276 023% 341 030% 272 023% % 017% 37 006%
IMC 107 0,08% 122 010% 241 021% 106 009% 121 015% 30 005%
UD TRUCKS - 000% - 000% - 0,00% 84 007% 78 010% 29 005%
FIAT 68 005% 169 0,14% 508 0,45% 278 023% 23 029% 28 004%
MACK 199 0,14% 389 037% 27 020% 100 0,08% 43 008% 17 003%
BEIBEN - 000% - 000% - 000% 52 0,04% 49 006% 5 001%
YUTONG 54 004% 4 004% 3% 003% 48 004% 4 006% 3 000%
OTRAS 1814 130% 1491 1,29% 1410 124% 798 046% 371 046% 437 1,00%
TOTAL 139893 100% 121446 100% 113812 100% 120060 100%  8130F 100% 43585 10000%

Fuente: (AEADE, 2016)
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Tabla 11
Principales modelos vendido de la marca Chevrolet a nivel nacional.

Modelo 2015 2016
AVEO EMOTION 1.6L 4P GLS 4.030 4.262
AVEO FAMILY 1.5L STD 3.574 4.050
SAIL 4P 1.4L 4X2 TM A/C 3.648 3.430
D-MAX CRDI STD 3.0 CD 4X2 TM DIESEL 2.822 2.239
GRAND VITARA SZNEXT AC 2.05P4X2TM 2.962 1515
Fuente: (AEADE, 2016).
Tabla 12
Principales modelos vendidos de la marca Chevrolet a nivel local.
Modelo 2015 2016
AVEO FAMILY 1.5L STD 169 224
AVEO EMOTION 1.6L 4P GLS 164 193
D-MAX CRDI STD 3.0 CD 4X2 TM DIESEL 181 185
D-MAX CRDI FULL AC 3.0 CD 4X2 TM DIESEL 202 134
D-MAX CRDI STD 3.0 CD 4X4 TM DIESEL 79 113

Fuente: (AEADE, 2016).

El presente estudio esta enfocado en la ciudad de Cuenca perteneciente a la provincia
del Azuay, por lo tanto, se opta por el modelo mas vendido a nivel local, tomando
como referencia sus: dimensiones, peso, etc., parametros que se pueden observar en la
tabla 13 y figura 40.

Tabla 13
Capacidades y pesos del Chevrolet Aveo Family.

CAPACIDADES Y PESOS

Peso bruto vehicular (kg) 1365
Capacidad de carga (kg) 325
Capacidad de tanque de combustible (It/gal) 45/11,9
Capacidad de carga del baul (It) 374

Fuente: (Chevrolet, 2017)

Ancho 1670 (mm) Largo 4235 (mm)

Figura 40. Dimensiones del Chevrolet Aveo Family.
Fuente: (Chevrolet, 2017)

37



Las caracteristicas técnicas del vehiculo analizado, como pesos y dimensiones serviran
unicamente para establecer la categoria a la que pertenece segun el método Campbell
(Tabla 17). Siendo los parametros de Campbell los que se utilizaran mas adelante en
el modelo matematico.

2.3.3.2 Velocidad

En el Ecuador, de acuerdo al Reglamento a la Ley de Transporte Terrestre Transito y
Seguridad Vial 2012 con su ultima modificacion en noviembre del 2016, establece en
el siguiente articulo los limites de velocidad para los vehiculos.

Art. 191.- Los limites m&ximos y rangos moderados de velocidad vehicular permitidos
en las vias publicas, con excepcidn de trenes y autocarriles, son los siguientes:

Tabla 14
Limites de velocidad para vehiculos livianos, motocicletas y similares.

Fuera del rango

. . Limite Rango moderado (Art.
Tipo de via ", moderado (Art. 145.e
maximo 142.g de la Ley) de la Ley)
Urbana 50 Km/h >50 Km/h - <60 Km/h >60 Km/h
Perimetral 90 Km/h >90 Km/h - <120 Km/h >120 Km/h
Rectas en carreteras 100 Km/h  >100 Km/h - <135 Km/h >135 Km/h
Curvas en carreteras 60 Km/h >60 Km/h - <75 Km/h >75 Km/h

Fuente: (Asamblea Nacional, 2012).

Tabla 15
Limites de velocidad para vehiculos de transporte publico de pasajeros.

Fuera del rango

. . Limite Rango moderado (Art.
Tipo de via mAximo 142.9 de la Ley) model('jado (Art. 145.e
e la Ley)
Urbana 40 Km/h >40 Km/h - <50 Km/h >50 Km/h
Perimetral 70 Km/h >70 Km/h - <100 Km/h >100 Km/h
Rectas en carreteras 90 Km/h >90 Km/h - <115 Km/h >115 Km/h
Curvas en carreteras 50 Km/h >50 Km/h - <65 Km/h >65 Km/h

Fuente: (Asamblea Nacional, 2012).

Tabla 16

Limites de velocidad para vehiculos de transporte comercial de carga.

Fuera del rango

Tipo de via rrl;éTilr;eo Ranﬁ&g%?gﬁg;ﬁ rt moderado (Art. 145.e
de la Ley)
Urbana 40 Km/h >40 Km/h - <50 Km/h >50 Km/h
Perimetral 70 Km/h >70 Km/h - <95 Km/h >95 Km/h
Rectas en carreteras 70 Km/h >70 Km/h - <100 Km/h >100 Km/h
Curvas en carreteras 40 Km/h >40 Km/h - <60 Km/h >60 Km/h

Fuente: (Asamblea Nacional, 2012).

Por lo tanto, para este analisis se toma como referencia la velocidad limite de 50 Km/h
para vehiculos livianos en vias urbanas ya que el punto de analisis se encuentra dentro
de la zona urbana de la ciudad de Cuenca ubicado en el paso a desnivel de la avenida
12 de abril sector Parque de la Madre.
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2.3.4 ldealizacién del modelo mateméatico

Con el fin de establecer un modelo que permita relacionar la deformacién en funcion
de la velocidad de colision y la fuerza de impacto, se adapta el analisis 0 modelo de
Campbell, estableciendo ciertos conceptos importantes que vinculan mas adelante en
una sola ecuacion.

2.3.4.1 Velocidad de impacto

Kenneth L. Campbell en 1974 realizo la primera aproximacion al analisis de las
deformaciones permanentes en vehiculos, basdndose en ensayos de colision frontal. A
través de estos ensayos Campbell observo que, si procedia a la representacion de la
velocidad de impacto de un mismo modelo de vehiculo frente a la deformacién
residual, la gréfica obtenida se aproxima a una recta, como se observa en la figura 41.

|

h

km

Velocidad de impacto {

o

Deformacion residual [m]

Figura 41. Deformacion residual frente a velocidad de impacto.
Fuente: (Alba Ldpez, 2013)

A medida que aumenta la velocidad se tiene una mayor deformacion residual, esta
observacion permite mediante una ecuacion lineal, establecer un modelo numérico que
relaciona la profundidad de deformacion, d, con los valores de bo y by los cuales
dependen del tipo de vehiculo, que en nuestro caso de estudio hace referencia a un tipo
turismo el cual se impacta. Los valores de los coeficientes bo y b1 se obtienen de la
tabla 17:

v=>by+b,-d
Ecuacion 4. Velocidad de Impacto.

Las deformaciones que se producen en el vehiculo pueden ser elasticas o plasticas
dependiendo de la velocidad de impacto. Las deformaciones elasticas hasta un cierto
valor de velocidad de impacto pueden ser reversibles, es decir, el cuerpo recupera su
forma original al retirar la fuerza que provoca la deformacion, mientras que la
deformacion pléstica es irreversible, tras el impacto, el vehiculo queda con
deformaciones permanentes.

La velocidad sin dafios, bo, puede entenderse como la velocidad méxima a la que puede
verificar una colision sin que originen deformaciones permanentes en el vehiculo. La
pendiente, b, corresponde al mejor ajuste lineal posible a los datos disponibles que
son entre 24 y 97 Km/h. (Alba Lépez, 2013)
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Sin embargo, la ecuacion 4 servira mas adelante para determinar la deformacién mas
no para el calculo en si de la velocidad de impacto, pues como se explico en el apartado
“2.3.2.2” 1a velocidad es tomada en base al limite maximo que estipula el Reglamento
a la Ley de Transporte Terrestre Transito y Seguridad Vial, que es de 50 Km/h para
vias urbanas.

2.3.4.2 Fuerza de impacto

Para el célculo de la fuerza de impacto sobre el terminal atenuador se us6 el método
Campbell, que introduce un modelo que asume que la fuerza de deformacion
caracteristica no varia a lo largo de la parte frontal y que el dafio es uniforme en todo
el alto, desde el parachoques hasta el capote, lo que implica que al vehiculo se
considera como un paralelepipedo sélido, homogéneo e isétropo. (Iglesia, 2013)

Al despejar la deformacidn, d, de la ecuacion 4 se obtiene:

—b
g=2_20
by

Ecuacion 5. Deformacion residual en funcion de los pardmetros de Campbell.
Donde v es la velocidad (m/s); by y by son parametros de Campbell.

La fuerza por unidad de longitud, que ejerce el vehiculo contra el terminal atenuador segin
Campbell es:

m'bl
A

Ecuacion 6. Fuerza por unidad de longitud segin modelo de Campbell.

W = (bo"‘bl'd)

Donde m es la masa del vehiculo (kg), A es la anchura frontal del vehiculo (m) y d es
la deformacion residual (m).

Reemplazando la ecuacion 5 en la ecuacion 6, permite obtener la fuerza por unidad de
longitud que se produce en un posible accidente.

Ecuacioén 7. Fuerza por unidad de longitud que se produce en un posible accidente.

Dado que se conoce el ancho del terminal atenuador se puede establecer la fuerza
que se ejerce en la barra hueca en el momento de una posible colision por alcance.

v —bg
F=m'b1<b0+b1' b )
1

Ecuacion 8. Fuerza ejercida sobre la barra hueca en una colisién por alcance.

Donde m es la masa del vehiculo (kg), v es la velocidad (m/s) y by, b1 Son parametros
de Campbell.

Més adelante se usa la ecuacion 8 para determinar la fuerza que el vehiculo ejerce
sobre el terminal atenuador y asi poder determinar si el disefio de terminal atenuador
seleccionado tiende a deformarse absorbiendo el impacto. Para ello se usara calculos
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aproximados con resistencia de materiales y la teoria de el