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This study reviews the standards focused on the behavior of a simple W-type road safety
railing, together with a test that simulates the side impact of a vehicle against the railing and
a crash simulation in software similar to the test; taking into consideration the data on mass,
speed, and angle of impact of the vehicle in a crash based on the UNE EN 1317-2011 Standard.
The configuration of the test specimen had specific dimensions according to the Ecuadorian
Standard NTE INEN 2473-2013. The test data were obtained through strain gauges, and 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 in the work.

Keywords: rule, safety railing, side impact, strain gauge.

El objetivo del presente trabajo fue revisar normas enfocados 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 consideracién datos de masa, velocidad y dngulo de impacto del vehiculo en
un choque basado en la norma UNE EN 1317-2011. La configuracién de la probeta de ensayo
tuvo dimensiones especificas seguln la norma ecuatoriana NTE INEN 2473-2013, Los datos
del ensayo se obtuvieron mediante galgas extensiométricas y de forma visual. Al finalizar el
trabajo se obtuvo resultados de la simulacién 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 catastréficos considerando los limites
mencionados durante el trabajo.

Palabras Clave: norma, baranda de seguridad, impacto lateral, galgas extensiométricas.
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1. Introduccion

El 40% de los accidentes en carreteras se producen por la falta de control y como con-
secuencia 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 [1]. La simulaciéon de un choque frontal de
un vehiculo contra diferentes tipos de barrera, puede mostrar un amplio estudio de los
materiales utilizados en las barandas, como se encuentra en el trabajo denominado
criterios para la restauracién de barreras longitudinales afiadida en el reporte 656
NCHRP [2], Para los ensayos, el informe 350 NCHRP presentado por [3], presenta
el procedimiento y recomendaciones para evaluar el desempefio de seguridad de
dispositivos viales. Igualmente, con la finalidad de presentar como es el comportamiento
de las barreras de seguridad en servicio para conocer su desempefio real y el nivel
de proteccion brindado al usuario de la via, es necesario el uso de una guia para la
ubicacion, seleccidén, y disefio de barreras de seguridad vial [4]. Para obtener los valores
del ensayo experimental se coloca galgas extensiometricas segun la recomendacién
del trabajo Pendulum Impact Testing of Steel W-Beam Guardrail, FOIL Test Numbers:
94P023-94P027, 94P030, and 94P031[5], Finalmente, mediante ensayos de impacto se
puede indicar que, en un incidente real de impacto de barandas de vehiculos, todo el
sistema de barandas, incluido el poste de la barrera de vigas y la interaccién posterior
a la cimentacion, reacciona para disipar la energia del impacto [6]. Las barreras para
redirigir vehiculos fuera de control en la carretera estdn experimentando varias mejoras,
independientemente del cambio en el tipo de barrera y la configuracién, es necesario
evaluar el impacto de la friccién entre varias barreras y el automévil, se cree que esto

influye en el movimiento del automovil después de la colision [7].

2. Materiales y Métodos

Para realizar los ensayos y verificar si la baranda brinda seguridad al momento de
producirse un impacto de un vehiculo con la estructura, es necesario escoger el tipo
de barandal adecuado y de uso exclusivo en las carreteras. La seleccién se basa segun
el tipo de barandal mas utilizado en las carreteras, segln estudios previos se conoce
que el barandal mas utilizado es el de perfil W de acero galvanizado, un segundo punto
a considerar es la velocidad permitida, la cual indica que si en la carretera existe un
flujo estable la velocidad permitida es de 80km/h, como tercer punto, la informacién
sobre qué tipo de vehiculos transitan mas en las carreteras a la velocidad mencionada,

como resultado se obtuvo que el vehiculo liviano transita en mayor nimero en las
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carreteras, y como ultimo punto se analizé el tipo de siniestros que se producen en
las carreteras, en la cual segun datos obtenidos de la agencia nacional de trénsito no
indica que los choques laterales de los vehiculos contra un baranda de seguridad son

las mads comunes.

Para el ensayo se utiliza el barandal de tipo W, considerando que el material de la
estructura de la baranda presenta un comportamiento estructural estable para este tipo
de choques, la configuracién es de tipo simple con postes de perfil C de dimensiones
especificas para la instalacién y el ensamblaje, los pernos y las tuercas se basan en
el disefio brindado por la norma ecuatoriana NTE-INEN 2473. Para la instalacién del
barandal, es necesario el uso de unas placas de anclaje siguiendo la norma [8]., esta
norma nos indica la configuracién de la placa con sus respectivas recomendaciones
para el disefio. Por lo tanto, la principal contribucién de esta investigacién es presentar
como es el comportamiento de un barandal de seguridad al impactar un impactador
que simula el choque lateral de un vehiculo liviano con una masa especifica, velocidad
y dangulo entregados segun la norma [9], de igual forma se presenta informacién sobre
el procedimiento basado para la simulacién numérica, del tipo dindmico no lineal, que

permitan recrear las condiciones de impacto.

2.1. Normativa referente a la resistencia en un impacto

Para realizar la simulacién y los ensayos experimentales, nos basamos en las siguientes
caracteristicas referidas a la estructura del barandal e impactador seguln las normas

especificadas en la Tabla 1:

Table 1

Caracteristicas generales de la estructura del barandal.

Objetivo general Asignacién Norma

Barrera Barandal tipo W UNE EN 1317-201
Barandal Tipo simple UNE EN 1317-2011
Vehiculo Tipo liviano UNE EN 1317-201
Instalacion Placas de anclaje NTE INEN 2473-2013

Los datos exigidos por la norma UNE EN 1317-2011, y los valores calculados mediante
modelos matematicos que se utilizaron para realizar los ensayos de impacto se resume
en la Tabla 2.
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Table 2

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 elevacién en el péndulo 26,99° CALCULADO

Masa del impactador 1300 kg UNE EN 1317-2011
Altura del poste desde la placa de anclaje al centro de 0,5 m NTE INEN 2473-2013

gravedad del barandal
2.2. Estructura utilizada en el ensayo y la simulacion

En esta etapa se configuran todas las caracteristicas del modelo para la ejecucién
de la simulaciéon. Para la creacién de la geometria que se utilizara para el anélisis se
lo realizara en el programa SOLIDWORKS, todo en base a las medidas necesarias
para la simulacién, posteriormente se realiza el correspondiente ensamblaje de cada
elemento. En la fig. 1 se observa el ensamble completo para la simulacién y el ensayo

experimental.

Figure 1

Geometria del bosquejo simulacion vs experimental.

2.3. Condiciones de borde y especificaciones de la norma

Las condiciones de estudio para la simulacién son las siguientes:

2.31. Velocidad de Impacto que resiste la baranda

La velocidad del impactador se establecerd mediante el uso de coordenadas, el uso

de dos componentes porque el impacto viene dado en un dngulo establecido segun la
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norma UNE-EN 1317:2011. Por esto para realizar el ensayo y la simulacién 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 analisis trigonométrico en base al analisis de la Figura 2, este modelo de

ensayo se basa en la publicacion del NCHRP reporte 656.

-, 2000 kg Pxkup
4o mph

L
o
Y]
el

Figure 2

Informe andlogo NCHRP 350 y péndulo escenarios de impacto.

2.3.2. Tiempo de impacto

El tiempo de impacto establecido es de 1.5 segundos con una totalidad de 2.5 x 106
ciclos de analisis. Este valor se establece para evitar un andlisis innecesario para el
tiempo de impacto. se basa en el criterio segun [8], este trabajo referenciado marca un
limite de tiempo necesario para observar el comportamiento del impacto de la baranda

de seguridad.

2.3.3. Restricciones de movimiento de cada elemento

Primero se establece las partes fijas del bosquejo (de color azul) en este caso serdn las
placas de anclaje que estan soldadas a los postes baranda y que estdn empernadas con

la porta probetas. Para el impactador se establece una restriccion de desplazamiento
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(color amarillo) en la componente vertical y horizontal, sin estas restricciones puede

generar errores en los resultados. Observe la Figura 3.

Figure 3

Soportes fijos y restriccion de desplazamiento en el programa ANSYS.

3. Resultados

3.1. Comportamiento del barandal durante la simulacion
de impacto

En la Tabla 3 se puede observar el orden cronoldgico de la simulacién y del ensayo
real del impacto mediante el uso de imagenes con el objetivo de mostrar cémo se com-
porta el barandal durante el choque en los dos casos ya mencionados. Las imdgenes
empiezan en el tiempo indicado O s en la Tabla y presentan una variacion de 1,5x10-2s

entre cada imagen.

3.2. Flecha maxima

3.21. Resultados de la flecha maxima tedrica

El valor de la deformaciéon méxima que el barandal presenta después del impacto se
obtuvieron mediante un analisis de elementos finitos en la simulacién (ver Figura 4) y

de forma visual en el ensayo de impacto.

En la Figura 10 se puede observar como se deforma el barandal simple durante el
impacto hasta sufrir una deformacion total del mismo, el valor obtenido de la simu-
lacién es de 0,19076m o 19,076cm. La probeta paso de su zona eldstica a su zona
plastica porque después del impacto el barandal no regresa a su forma original, pero
el impactador no logra sobrepasar el barandal lo cual no indica que el barandal este

tipo de impacto.
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Simulacion Ensayo de impacto

0505 0,0S
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1,5789X10'25 195789)(10 S

3,9474x10-2s

7,8947x10-2s 7,8947x10-2s

0,13421s 0,13421s

Figure 4

Comportamiento del barandal durante el impacto simulacion vs ensayo.

3.2.2. Resultados de la flecha maxima experimental

Los valores obtenidos en el ensayo de impacto son los indicados en la Tabla 4:
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Figure 5
Resultados de la flecha mdxima tedrica.
Table 3

Resultados de flecha mdxima experimental.

Probeta Valor
1 18,4cm
2 18,8cm

Elaborado por: Christian Telenchana. Fuente: Autor.

3.3. Deformacion unitaria

3.31. Resultados de la deformacion unitaria tedrica

El valor de la deformacién unitaria que el barandal presenta después del impacto que
se obtuvo mediante un analisis de elementos finitos en la simulacién se presenta en la
Figura 5.

0,0012595 Max
0001119

- -
000097963 - . e s 1 =3
0,00023%68 E

000062973
000053973
000041954
000027953
000013935
0 Min
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Figure 6

Resultados de la deformacién unitaria tedrica.
En la Figura 5 se puede observar cémo se deforma el barandal de tipo simple

durante el impacto hasta sufrir una deformacién unitaria del mismo, el valor obtenido
es de 0,001259.
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3.3.2. Resultados de la deformacioén unitaria experimental

Los valores obtenidos en el ensayo de impacto mediante el uso de galgas exten-
siométricas son las presentadas en la Tabla 5. En la probeta 1y 2 se obtuvo el valor de

la deformacién unitaria en el punto de impacto.

Table 4

Resultados de la deformacion unitaria experimental.

Probeta Valor
1 0,001081
2 0,001121

Elaborado por: Christian Telenchana. Fuente: Autor.

3.4. Esfuerzo de von Mises

3.41. Resultados del esfuerzo de von Mises tedrico

El valor del esfuerzo que el barandal presenta después del impacto que se obtuvo
mediante un anélisis de elementos finitos en la simulacién es de 4,4057x10% Pa, y el
valor en el punto del impacto donde se obtuvo la deformacién unitaria es de 231,63

MPa, que se presenta en la Figura 6.

4,4057e8 Max
3,9161=8

% 3 42665
2,9371e8

. 2,4976ed

1,95016

| 1,3686e8

= 9,7903e7

4805267 0,000 25,737

—— 5
0 Min 0500 ~ 0 Min

_= 231,63 Max
205,89
180,16 S
154,42
126,68
102,05
77,211
51,474

Figure 7

Resultados del esfuerzo de von Mises tedrico.

El valor obtenido del esfuerzo de von Mises se compara con el valor minimo de
esfuerzo permitido antes de la ruptura total segln la norma NTE INEN 2473-2013 en la
Tabla 6 para determinar si el barandal resiste o no al impacto e indicaran si el barandal
se encuentra en la zona plastica, es decir si el vehiculo es redirigido después del

choque.

DOI 10.18502/espoch.v2i4.11748 Page 1226



ESPOCH Congresses: The Ecuadorian Journal of STE.A.M.

\ V4

Table 5

Comparacion del esfuerzo de von mises tedrico con el valor de la norma NTE INEN 2473-2013.

Limite minimo de flu- Esfuerzo maximo de Resistencia ultima a la
encia indicado en la von Mises obtenido de traccién indicado en la

norma NTE INEN 2473- la simulacién norma NTE INEN 2473-
2013 2013
345 MPa 440,57 MPa 483 MPa

Elaborado por: Christian Telenchana. Fuente: Autor.

Llega a producirse una fractura

En el acero no llega a pro-
ducirse una fractura pero mues-
tra una deformacién pldstica
elevada y notable lo cual indica
que el material tiene un com-
portamiento de tipo de ductil,
el valor méximo 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.

3.4.2. Resultados del esfuerzo de von Mises experimental

De igual forma se obtuvo los resultados del valor del esfuerzo del ensayo de impacto

presentado en la Tabla 7 para determinar si el barandal cumple con el objetivo de re

direccionar el vehiculo.
Table 6

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

Elaborado por: Christian Telenchana. Fuente: Autor.

3.5. Validacion de los resultados

En la simulaciéon se puede observar como el barandal resiste al impactador y este

es rechazado, mediante la Figura 7 se explicard el comportamiento del modelo en el

programa ANSYS. Se puede observar como varia la energia cinética (linea morada)

del impactador y la energia interna (linea celeste) del sistema. De igual forma se debe

cumplir una recomendacién en cuanto al valor maximo de la energia de friccion y la

energia Hourglass las cuales deben ser menor al 10% de la energia total del ensayo.
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Figure 8

Grdfica de las energias presentes en el impacto frontal.

En la gréfica se puede observar la transformacion de energia cinética del péndulo
en energia interna del barandal de seguridad, que muestra como el barandal absorbe

el impacto.

4. Conclusiones

1. 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
1317-201, AASHTO M-180 y la norma NTE INEN 2473 2013.

2. En el ensayo de impacto se puede visualizar que el barandal ha pasado de un
estado elastico a plastico pues el barandal queda deformado en comparacién con
su configuracién 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.

3. Al comparar los resultados del ensayo de impacto y la simulaciéon 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.

4. De este trabajo de investigacion 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 angulo de
8° considerando el impacto frontal con una velocidad de 3,09 m/s, respecto a un

vehiculo semipesado o furgdén y un vehiculo pesado bus o camién no soportaria
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la configuracién del barandal por el valor de la masa que representan estos

automotores.
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