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Resumen

La presente tesis se centra en el estudio de los distintos tipos de
amortiguadores de impacto y elementos terminales que mejoran la seguridad vial en

los extremos de las barreras de contencion.

En primer lugar se presentan los dispositivos propiamente tal, previamente
explicados los principios fisicos bajo los cuales funcionan, y las normativas bajo los
se regulan. El analisis de dichos elementos se basa en las caracteristicas
particulares de estos mismos, las cuales sirven para reconocer para qué tipo de

situaciones de peligro resultan mas apropiados.

Posteriormente se busca contextualizar lo expuesto con anterioridad,
situdndolo en un tramo conocido de carretera de la zona en que vivimos, en este
caso, el tramo comprendido entre las ciudades de Valdivia y Osorno, que contiene

parte de la Ruta 5 y de la Ruta 207 que la empalma.

Una vez analizados estos elementos, se pretende entonces, establecer una
conclusién de factibilidad de aplicacion de las tecnologias presentadas, para los

terminales de barreras criticos de nuestras vias.



Summary

This thesis focuses on the study of different types of shock absorbers impact
and terminal elements that improve road safety covering the ends of the containment

barriers.

First there are the devices itself, previously explained the physical principles
under which they operate, and the respective regulations. The analysis of these
elements is centered on the particular characteristics of all of them, which are used to

recognize the devices more appropriate for each kind of dangerous situations.

Subsequently the idea is contextualize this previously work, placing it on a
stretch of road known for people in our area, in this case, the stretch between the

towns of Valdivia and Osorno, which contains part of Route 5 and Route 207.

Finally it pretends to establish a conclusion about feasibility of application of

the technologies submitted to the critics terminal barriers of our Roads



Introduccion.

Las necesidades de seguridad vial en nuestro pais son muchas y las
soluciones para ellas no siempre son las mas apropiadas. En este proyecto de tesis
nos focalizaremos en conocer la gran variedad de sistemas de amortiguacion de
impactos existentes hoy en dia en el mundo y ver si se justifica su uso dentro de
nuestra region, analizando las caracteristicas particulares de un tramo de carretera
definido y sus puntos criticos, evaluando posibilidades y costos, y comparando con
las caracteristicas particulares de los sistemas que parezcan concordar con los

perfiles mas apropiados para satisfacer nuestras necesidades.

Se pretende entonces alcanzar el siguiente objetivo:
e Analizar factibilidad de aplicacion amortiguadores de impacto y elementos

terminales en el trayecto de Valdivia a Osorno.

Dicho camino tiene dos tramos: uno entre Valdivia y Paillaco (Ruta 207), y otro en

la Ruta 5 Sur entre Paillaco y Osorno.

Por lo demas cabe destacar que actualmente la variedad de sistemas existe pero
no de manera masificada (de hecho el sistema de amortiguadores de impacto se ha
venido utilizando desde hace mas de 30 afios en USA). Nace de alli entonces la idea
de estudiarlos y ver si se adaptan a los requerimientos de seguridad vial

demandadas por nuestras vias.



Capitulo |

Acerca de los elementos terminales y amortiguadores de impacto.

1.1.- Definiciones.

1.1.1.- Definicién de Seguridad Vial.

- Seguridad Vial: Disciplina que estudia y aplica las acciones y mecanismos
tendientes a garantizar el buen funcionamiento de la circulacion en la via publica,

previniendo los accidentes de transito.

1.1.1.2-Sistemas de contencién vial.

- Barreras de Seguridad: Comprenden las barreras longitudinales laterales y

centrales y, las barreras o pretiles de puentes y viaductos.

- Terminales de Barrera: Involucran los elementos terminales de una barrera

longitudinal, no catalogados como amortiguador de impacto.

- Amortiguadores de Impacto: Comprenden los sistemas amortiguadores de

impacto frontales, con o sin capacidad de redireccionamiento.

(Fuente: Direccion de Vialidad. 2001)

Observaciones: A pesar de la existencia de una politica de prevencion, siempre que
hay vehiculos circulando existe el riesgo potencial de que se produzcan accidentes
por despiste 0 equivocaciones propias o de otros conductores, asi como por fallos en
los vehiculos, condiciones climatolégicas adversas y muchos otros factores. Por
tanto, ya que no se pueden evitar los accidentes, es que se debe disponer de

sistemas de contencion vial para poder reducir sus consecuencias.



1.2.- Principios Fisicos.

1.2.1.- Energia Cinética.

Los amortiguadores, en general, pueden ser impactados por vehiculos
errantes tanto en la zona frontal como en la zona lateral. Cuando un vehiculo impacta
la zona frontal se provoca una desaceleracion hasta que llega a detenerse. En otras
palabras, la energia cinética que éste lleva previo al impacto se disipa durante el

choque, deformando el amortiguador.

La energia cinética (EC) se define de la siguiente forma:

Donde:

m : Masa del vehiculo.

v : Velocidad del vehiculo previo al impacto.

La energia se conserva, no es creada ni destruida en el proceso. El trabajo realizado
en la deformacién del amortiguador de impacto (y del vehiculo), w, sera igual a la

energia cinética inicial del vehiculo:

Ec=w

Muchos amortiguadores de impacto que operan actualmente fueron disefiados
utilizando este principio basico de la conservacion de la energia. Esta clase de
amortiguadores requiere algun tipo de estructura de reaccion, que tenga la capacidad
de resistir la fuerza del impacto al producirse el colapso del amortiguador. (Direccion

de Vialidad. 2001)



1.2.2.- Conservacion del Momentum.

Otra clase de amortiguadores de impacto han sido disefiados utilizando otro
principio basico de la fisica, el principio de la conservacién del momento lineal. El
momento lineal que se genera en un vehiculo en movimiento es igual al producto de

la masa por la velocidad del mismo:

Momento=m *v

Una parte o la totalidad de este momento pueden ser transferidas a una masa
inerte de material puesto en la trayectoria del vehiculo. Por ejemplo, una serie de
contenedores, con cantidades variadas de arena, pueden ser impactados por el
vehiculo fuera de control. Dado que el momento total del sistema, compuesto por los
contenedores de arena mas el del vehiculo, debe conservarse, el momento del
vehiculo es reducido por la suma de momentos de las particulas individuales de
arena. El resultado neto es que la velocidad del vehiculo es reducida de una forma
controlada durante el impacto. Los amortiguadores de impacto que operan bajo el
principio de la conservacion del momento no requieren una estructura de reaccion.

(Direccion de Vialidad. 2001).

Para entender mejor este concepto obsérvese el caso simple, la colisién entre
una bola de masa m incidente con velocidad v contra otra bola idéntica que esta en

reposo.

Figura 1. Colisién entre

W
e =0 v
V:D e una bola de masa m incidente

. Q . Q con velocidad v contra otra bola

idéntica que esta en reposo.

Fuente: Franco (2006)



Por la conservacion del momento lineal

mv = mvi+mv;

Por la conservacion de la energia

ymn? = fnod +4med

La solucion de este sistema de dos ecuaciones con dos incognitas es
v»=0, V1=V que son los datos de partida y v,=v, v;=0

En un choque de dos bolas idénticas, una de las cuales esta en reposo, hay
un intercambio de momento lineal, la primera se lo cede a la segunda, quedando

aquella en reposo. (Franco. 2006)



1.3.- Normativa reguladora.

Se considera cdmo referencia la informacioén entregada por las pruebas de
impacto real (complementadas con modelos computacionales y extrapolacion de
datos). Las cuales tienen un doble objetivo. Primero, confirmar la resistencia
estructural de la barrera en las condiciones del ensayo y, segundo, conocer la
reaccion del vehiculo e indirectamente las posibles consecuencias para los

ocupantes.

Como sefala Bionda Instalaciones S.L. (2003), es en Estados Unidos donde
se lleva mas tiempo estudiando este tipo de pruebas. De hecho, los atenuadores de
impactos se idearon en ese pais a finales de los afios 60, pero no llegaron a Europa
hasta mediados de los 80. La primera normativa desarrollada en el mundo para
regular la instalacion de atenuadores de impactos fue la NCHRP norteamericana
(National Cooperative Highway Research Program), que actualmente se encuentra
en su version 350. En esta normativa se indica el tipo de pruebas necesarias para
homologar estos sistemas para su uso en carretera. Dicha normativa basa su criterio
de homologacion en la realizacion de pruebas de choque reales, utilizando dummys y
sistemas de medicion que comprueban que la deceleracién producida por el impacto
de un vehiculo contra un sistema produzca una deceleraciéon contenida dentro de
unos parametros seguros para el ocupante del automovil. Sin embargo se tiene
también como referencia la normativa europea EN-1317, que tiene elementos
tomados de la normativa norteamericana, mas otros propios, producto de las

investigaciones llevadas a cabo en Europa.

Segun Direccidn de Vialidad (2001), en su “Instructivo de Sistemas de

Contencion Vial”, existen seis niveles de prueba en el Reporte 350 que son también



conocidos como TL1 al TL6 (Test Level), dependiendo de los niveles de servicio y del
dispositivo que este siendo evaluado. Los primeros tres niveles de prueba aplican a
los extremos terminales de barreras longitudinales y amortiguadores de impacto, que
ademas se subdividen en:

a) Terminales y amortiguadores de impacto con redireccionamiento.

b) Amortiguadores de impacto sin redireccionamiento.

La evaluacidon del sistema se realiza en base a una tabla, que contiene los
requisitos de aprobacién, separados en tres categorias: Suficiencia estructural,
Riesgo del Ocupante y Trayectoria del Vehiculo. La eficiencia estructural del
amortiguador de impacto es evaluada por su capacidad de contener o redireccionar
en forma predecible y aceptable las condiciones de impacto especificadas. La
evaluacion del riesgo de los ocupantes esta basada en la respuesta calculada de un
vehiculo hipotético durante el impacto contra el amortiguador. Y la trayectoria del
vehiculo después de la colision es un factor importante, por el potencial riesgo que

implica para el resto de los usuarios de las vias correspondientes.



Capitulo I

Tipos de Amortiguadores de Impacto y Elementos Terminales.

2.1.- Terminales de Barreras.
2.1.1- Terminales Abatidos.
2.1.1.1.-Terminales abatidos para barreras de acero o acero forrado con

madera.

Son elementos cuya funcién es reducir paulatinamente la altura de la barrera
hasta llegar al nivel del terreno, anclandola a través de postes con placa o a una
masa de hormigon, para lograr la resistencia a la traccion. Como explica Direccion de
Vialidad (2001), en primera instancia se consideraban disefios con una longitud de
transicion corta, y si bien se eliminé el problema de penetracion, se generd otro,
como es el lanzamiento o volcamiento de los vehiculos al pasar por encima del

terminal a altas velocidades.

Para minimizar el efecto de rampa se ha intentado dejar transiciones mas
largas, de 8 a 23 m, con conexiones débiles entre la viga abatida y sus postes,
pensando que el terminal abatido de esta manera colapsaria con el impacto de un
vehiculo, permitiendo a éste pasar sobre la barrera, sin perder estabilidad ni ser
aerotransportado. Sin embargo, ensayos y la experiencia en terreno, han revelado
una tendencia de estos disefios de enganchar a los vehiculos o de producir un

volcamiento.

Se ha experimentado también con otro gran numero de disefios, realizando
todas las posibles variaciones sobre los factores involucrados, pero en general,

ninguna de las modificaciones han resultado totalmente satisfactorias.



Actualmente, a pesar de ser una solucién de bajo costo, estos disefios no son
recomendados para una velocidad superior a 70 Km/h, sin embargo, tienen
aplicacién en vias con velocidades menores. En la figura 2 se muestra un tipico

terminal abatido y esviado.

Figura 2. Terminal de barrera abatido y esviado.

Fuente: Direccion de Vialidad (2007)
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2 .1.1.2.- Terminales abatidos para barreras rigidas.

Normalmente se reconoce como barrera rigida a un perfil de hormigoén, que
corresponde al sistema de contencion rigido mas comun en uso actualmente. Esto es
debido a su bajo costo, efectivo funcionamiento y a que practicamente no necesita

mantenimiento.

En este caso Direccion de Vialidad, en su estudio Unico de los elementos
terminales nacionales actuales, dice que ha habido intentos de iniciar una barrera
rigida abatiendo su extremo, pero el resultado ha sido similar al obtenido en los
terminales abatidos en barreras de acero, es decir, no son recomendables para ser

aplicados en vias de alta velocidad.

Llevado a disefio, lo que se muestra el la figura 3 se recomienda s6lo para ser
utilizado en lugares donde las velocidades de circulaciéon son bajas, 70 Km/h o
menos. La longitud minima de abatimiento en estos casos es de 6 m, pero serian

deseables 10 a 13 m.

La mejor aplicacion, si no se tiene un dispositivo terminal adecuado, es
disponer la barrera esviada, sin abatimiento, prolongandola hasta mas alla de la zona

despejada o donde no es probable que ocurran impactos.

Figura 3. Barrera rigida

con terminal abatido.

Fuente: Direccién de

Vialidad (2007)
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2.1.2.- Terminal Esviado y Anclado o Enterrado en el Talud de Corte.

En areas de carreteras que se encuentran en secciones de corte o donde el
camino se encuentra en una transicion de corte a terraplén, es posible esviar la
barrera y enterrar la seccion terminal en el talud de corte, como se muestra en la
figura 4. Este tratamiento elimina el peligro que presentan los extremos de barreras
no tratados y reduce efectivamente la probabilidad de penetracion de éstos al interior

de los vehiculos. Direccién de Vialidad (2001),

Practicamente todas las barreras instaladas de esta manera pueden
redireccionar a los vehiculos, que la impactan entre el extremo enterrado y el punto
donde la barrera alcanza su altura total. Sélo cabe observar que, a menos de contar
con un talud perfectamente vertical, siempre habrd un segmento de la barrera que no
gueda a la altura correcta. Esta es un area de funcionamiento incierto y debe ser

minimizada en el disefo.

Este tratamiento es mas apropiado para barreras rigidas y semi-rigidas y no es
tan aconsejable para las barreras flexibles. Las consideraciones de disefio que son
comunes para ambas barreras son:

- Altura de la barrera, tratar de guardar la altura tipica
- grado de esviaje y

- el terreno circundante.

La altura de la barrera debe ser mantenida en la zona de esviaje para
proporcionar un correcto redireccionamiento y evitar que el vehiculo penetre por
debajo de la barrera. Mas alla de la zona despejada la probabilidad de impactos es
menor y el grado de esviaje se vuelve menos critico. El terreno circundante debe ser

esencialmente plano (el talud no debe exceder 1:10), con las depresiones

13



minimizadas o eliminadas en su totalidad. Si la barrera no puede terminar en el talud
sin violar uno o mas de estos principios, sera apropiado utilizar otro tipo de

tratamiento para el extremo de la barrera.

Una cuarta consideracion de disefio, aplicable solo a barreras semirigidas, es
el desarrollo de una adecuada resistencia a la traccion en el elemento terminal de la
barrera a través de un eficiente sistema de anclaje. El disefio debe ser capaz de
soportar por lo menos 220 kN (22,4Ty), para prevenir que la barrera se separe del

talud y permita la penetracién de un vehiculo liviano.

Figura 4. Barrera con terminal enterrado en un talud de corte.

Fuente: Direccién de Vialidad (2007)

14
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2.1.3.- Pretiles de Tierra.

Un pretil de tierra también puede ser utilizado para proteger el extremo de una
barrera sin tratamiento. En la lamina 5 se muestra un esquema tipico, en el cual se

ilustra el uso de un pretil para cubrir la zona de riesgo.

El pretil de tierra se puede usar como tratamiento de extremos de barreras
rigidas y semirigidas, tanto para las barreras laterales como para las barreras
centrales. Cuando es utilizado para barreras semirigidas, es necesario contar con un

sistema de anclaje igual que el indicado para el anclaje a un talud de corte existente.

Debido a que evidentemente el pretil se construye en el sitio, debe ser
disefiado con las pendientes apropiadas para que él, por si solo, no represente una

situacién de peligro.

Como consecuencia de un disefio eficiente, el pretil sera transitable en la
mayor parte de su longitud y, por consiguiente, debe ser construido méas alla de la

longitud que seria necesaria para cualquier instalacién de barrera.

No estd demas observar que un pretil de tierra debe ser tratado para prevenir

la erosion que pudiese dafar el sistema

Este tipo de tratamiento terminal no ha sido ensayado para impactos ya que
no hay un consenso en cuanto a los criterios de ensayo que deberian aplicarse. Por
ejemplo, si este tratamiento fuera sometido a un impacto en su zona de inicio, es
probable que un vehiculo de cualquier tamafio pudiese montarse encima de la

barrera enterrada en su talud, con resultados impredecibles.

16
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2.1.4.- Terminal Atenuador del Tipo Extrusor.

Esta es una solucion para terminales de barrera metélica capacitada para
recibir impactos tanto laterales como frontales. Los impactos laterales son resistidos
por los postes y por la resistencia a la traccién de la viga. La resistencia a la tracciéon
de la viga es generada por un cable, conectado entre el pie del primer poste y la
interseccion de la viga con el segundo poste. Segundo, cualquier impacto frontal
rompe el primer poste, liberando el cable y permitiendo que el cabezal corra a lo
largo de la viga, deformando y extrudiendo la misma, a medida que la cabeza
avanza, la valla es aplanada y extraida lateralmente al ser obligada a pasar a través
de la cabeza (segun describe Hierros y Aplanaciones, S.A. 2007) Este mecanismo
extrusor permite la absorcion progresiva de la energia cinética del vehiculo, hasta su

total detencion.

Una ventaja de este disefio de terminal es que el cabezal y algunos otros
elementos del terminal son reutilizables y pueden ser reinstalados, luego de un

impacto.

Estos sistemas incluyen un numero de componentes especiales para su
reparacion, por lo que es fundamental la especializacion del personal de
mantenimiento, de manera que éste realice una evaluacion detallada luego de un
impacto con el objeto de seleccionar los componentes reutilizables. (Direccion de

Vialidad. 2001).

Se han realizado diversos ensayos de impacto a este tipo de dispositivos para
verificar el cumplimiento de los criterios establecidos en el Reporte 230 de la
NCHRP. Estos han incluido ensayos de impactos frontales y laterales, con vehiculos

de 800 Kg y 2.000 Kg realizados, en general, a 100 Km/h.

18



Figura 5. Terminal atenuador del tipo extrusor.

Fuente: Hierros y Aplanaciones S.A (2007)
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2.1.5.- Terminal Europeo ABC.

Este terminal, inventado en Europa, ha sido ensayado de acuerdo a la normas
europeas EN 1317 propuestas para terminales, las que consideran pruebas a

velocidades de 80, 100 y 110 Km/h. (Direccion de Vialidad. 2001).

El sistema funciona con postes de acero cada 1,33 m, donde los primeros 9
postes estan compuestos por dos piezas o partes, una mayor que se hinca en el
suelo, y, una de menor seccion inserta en la primera, afirmada con un pasador. Al ser
el cabezal impactado frontalmente, la fuerza del impacto se traspasa a los postes
cortando secuencialmente los pasadores y la viga doble onda, la cual posee dos
lineas de ranuras, que van colapsando cuando los segmentos de viga se desplazan,

generando de esta forma la disipacion de energia.

Cualquier impacto lateral es resistido por los postes y por la traccion de la viga.
La resistencia a la traccion de la viga es generada por un cable, conectado entre el
pie del primer poste y la interseccidn de la viga con el segundo poste. Este cable se
suelta con un impacto frontal cuando el primer poste quiebra el pasador. Debido a su

reciente disefio no hay informacion en cuanto a su comportamiento en terreno.

Figura 6. Terminal ABC.

Fuente: Highway Care Ltd.

(2007)
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2.1.6.- Terminal de Médulo de Extension de Impacto Dinamico.

El sistema Modulo de Extension de Impacto Dinamico Avanzado, ADIEM II
(Advanced Dynamic Impact Extension Module), es un terminal de relativamente bajo
costo, cuya aplicacion esta orientada a extremos de barreras de hormigon. La figura

7 muestra el detalle de este dispositivo.

Este sistema disipa la energia cinética durante el impacto, comprimiendo o
aplastando modulos de hormigén liviano, los cuales son fabricados mediante la
incorporacion al hormigon de esferas de poliestireno expandido. Este material es
moldeado en modulos reforzados con malla de alambre y cubiertos con material

adecuado para prevenir la penetracion de agua (Direccion de Vialidad. 2001).

La instalacion se realiza insertando diez de estos mdédulos en una base de
hormigon anclada, con pendiente hacia arriba, desde el frente hasta la cara posterior.
La mezcla para los terminales de esta barrera se disefia y se controla de tal manera
gue se puede asegurar la deceleracion controlada de un vehiculo impactante. Es
importante destacar que son modulos prefabricados y no es posible construirlos en
terreno. Como sefiala Trinity Industries, Inc. Acerca del producto, “Los diez modulos
ligeros son de disefio idéntico e igual composicion, por lo que no se requiere de un
orden especifico para armar el sistema o reemplazar alguno de ellos (Informacion

disponible en sitio web del fabricante, agosto de 2007).

El dafio de Impacto del es tipicamente confinado para la reparaciéon que hace
moddulos un proceso simple.Este sistema ha sido ensayado, con resultados

satisfactorios, para vehiculos de 820 kg y 2.000 kg.
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Figura 7. Terminal de Modulo de Extensién de Impacto Dindmico.

Trinity Highway Products (2007)
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2.2.- Amortiguadores de Impacto.

2.2.1.- Amortiguadores de Impacto Redireccionables.
Son los elementos amortiguadores que poseen la caracteristica de

redireccionar al vehiculo que los impacte hacia su direccion original.

2.2.1.1.- Sistema GREAT.

El sistema GREAT (Guard Rail Energy Absortion Terminal), tiene aplicacion en
proteger de riesgos a los usuarios de vias que contengan elementos cercanos a las
pistas de transito, como pueden ser los terminales de barreras centrales, cepas de
puentes y otros objetos fijos que son susceptibles de ser impactados frontalmente. 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 consideracion. La
figura 8 muestra una instalacion tipica de este dispositivo. (Direccién de Vialidad.

2001).

Este sistema funciona comprimiendo un set de cartuchos, ubicados dentro de
una estructura metalica adecuada, que disipan la energia del vehiculo impactante. Al
ocurrir el impacto frontal, su nariz se moldea conforme con el vehiculo y la estructura
metalica se contrae, accion que comprime los cartuchos, absorbiendo la energia del
vehiculo. Durante el proceso de deformacion se incrementa continuamente la fuerza
de compresion, hasta que se llega a la compresion total. Debido al efecto de
deformacion del dispositivo, es virtualmente eliminado el rebote del sistema después
del impacto. Si el dispositivo es impactado lateralmente, los vehiculos son
redireccionados por medio de la resistencia lateral proporcionada por paneles

exteriores de viga triple mas la accién del sistema de anclaje y los cables guia.
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La reparacién del sistema después de un impacto frontal, consiste en tirar con
una camioneta la estructura comprimida, restaurando su largo original, se insertan
nuevos cartuchos, se coloca una nariz nueva, se reconecta el sistema de anclaje y
cables guia y el sistema se encuentra nuevamente en servicio. Equipos
experimentados logran este trabajo en menos de 1 hora. En el caso de un impacto
lateral, se debe hacer una inspeccién del sistema para confirmar que no sufrié dafios
estructurales, de no ser asi, se requiere cambiar o ajustar los elementos que sean
necesarios. La principal desventaja del sistema es que los cartuchos y la nariz casi

siempre tienen que ser reemplazados, lo que representa un costo importante.

Este sistema ha funcionado de acuerdo a su diseiilo en numerosas
oportunidades, conteniendo vehiculos de hasta 2.000 kg. Se ensayo exitosamente de
acuerdo a los procedimientos del Reporte 230 de la NCHRP, pero no se logré
ensayar satisfactoriamente con los procedimientos del Reporte 350 de la NCHRP. La
politica de varios estados en EE.UU. es de mantener estos dispositivos en uso, sin
embargo, otros han decidido cambiarlos por modelos que han sido ensayados

exitosamente con el Reporte 350 de la NCHRP. (Direccion de Vialidad. 2001)

Figura 8. Sistema GREAT.

Fuente: Signaline SA (2007)
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2.2.1.2.- Sistema Quadguard.

Este sistema, al igual que el anterior, corresponde a un tratamiento terminal a
base de cartuchos comprimibles dentro de una estructura metalica. Tiene una
capacidad para defender objetos fijos de hasta 10 pies (3,05 m), segun sefiala
Washington State Departament Transportation en el capitulo 720 del WSDOT Design
Manual (2006). Su resistencia a un impacto lateral se basa en esa armadura y en
paneles laterales de cuatro ondas y, en forma importante, en su base. Esta base es
del tipo monorriel, y elimina la necesidad de cables y cadenas otorgando al sistema

una muy buena capacidad redirectiva.

El sistema mostrado cumple con los requisitos del Reporte 350 de la NCHRP
(siendo ésta una importante diferencia respecto del sistema GREAT, anteriormente
sefialado). Habiendo sido evaluado bajo los niveles TL-1 (50 km/h) TL-2 (70 km/h) y

TL-3 (110 km/h).

Existen diversas variaciones a la idea original que define el sistema
Quadguard, siendo las mas conocidas el sistema Quadguard propiamente tal, en
variados anchos, el sistema Quadguard Elite, con cilindros de HDPE (high density
polyethylene plastic) en vez de los cartuchos, y el sistema Quadguard HS, de mayor

velocidad, entre otros.
rol) 8

_zw L iqk‘l T 'EJ-

Figura 9. Sistema
Quadguard
(particularmente

ancho).

Fuente: Lecol Inc. (2007)
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2.2.1.3.- Atenuador de Bajo Mantenimiento (LMA).

El LMA (Low Maintenance Attenuator) es un dispositivo desarrollado para
defender objetos fijos hasta 3 pies de que son susceptibles de ser impactados con
frecuencia, segun sefiala Washington State Departament Transportation en el
capitulo 720 del WSDOT Design Manual (2006). La disposicién y caracteristicas se

muestran en la figura 10.

El LMA es conformado por 12 segmentos modulares, cada uno incluye
cilindros elastoméricos contenidos en una armadura de diafragmas de acero de triple
corrugacion y una barrera lateral viga triple onda. Cada cilindro tiene un diametro
exterior de 711,2 mm, pero las longitudes y espesores de la pared del cilindro
aumentan a lo largo del dispositivo. Cada diafragma del LMA sirve como un punto de
union de los cilindros y como una armazon de soporte para los paneles de la

defensa. (Direccion de Vialidad. 2007)

Con un impacto frontal, las vigas de barrera se traslapan y el dispositivo se
contrae como el caso de un telescopio. Los cilindros se deforman, absorbiendo la
energia cinética del vehiculo, aplastandose totalmente con un impacto mayor. La
virtud de este sistema es que los cilindros recuperan su forma original poco después
del impacto, siendo totalmente reutilizables un gran niamero de veces. Cuando el
sistema es impactado lateralmente, el diafragma y la viga triple onda contienen y
causan el redireccionamiento del vehiculo. En los primeros dos modulos de triple
onda, el sistema tiene incorporado un cable de contencion para controlar

movimientos laterales durante los impactos orientados a la nariz.

Comparado con otros amortiguadores de impacto el costo inicial de este
dispositivo es mayor, sin embargo, tiene un bajo costo de mantenimiento cuando es

impactado frontalmente, siendo reutilizable practicamente el 100% de sus cilindros
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elastoméricos, incluyendo su nariz. Puede ser rapidamente puesto en servicio

después de un impacto.

El LMA ha sido ensayado satisfactoriamente para vehiculos de 820 y 2.000 kg
con velocidades de hasta 100 km/h. Impactos laterales pueden ocasionar dafios

importantes al dispositivo.

Figura 10. Atenuador de Bajo Mantenimiento (LMA).

Fuente: Washington State Departament Transportation (2007)
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2.2.1.4.- Sistema REACT 350.

Este Amortiguador es un tratamiento terminal para barreras y también para
objetos fijos sobre 3 pies de ancho (91,44cms), segln se menciona en capitulo 720

del WSDOT Design Manual (mayo 2006).

Este sistema consta de cilindros de plastico de polietileno de alta densidad,
con gran peso molecular. Estos sistemas se pueden disefiar para velocidades de 72
Km/h hasta 113 Km/h, con anchos de hasta 3,1 m y han sido ensayados

exitosamente segun el Reporte 350 de la NCHRP. (Direccion de Vialidad. 2007)

Después de un impacto los cilindros recuperan por si solos un 90% de su
forma original. Para volver a colocarlo en servicio, el equipo de mantenimiento debe
tirar los cilindros, sobre extendiéndolos por un rato. Luego de soltarlos éstos vuelven

a su conformacion original. (Direccién de Vialidad. 2007)

Para impactos laterales, los cables contienen lo suficiente para prevenir la
penetracion del vehiculo y redirigirlo. Se considera como ventaja que este sistema

requiere pocas piezas de remplazo o reparaciones. (Direccién de Vialidad. 2007)

Figura 11. Sistema REACT
350.

Fuente: Lecol Inc (2007)
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2.2.1.5.- Sistema TRACC.

Una caracteristica crucial del sistema TRACC (Trinity Attenuating Crash
Cushion), es que se entrega armado y listo para ser instalado encima de una carpeta
de asfalto, hormigdn o material granular compactado. Por otra parte cabe destacar
que es un sistema que no necesita de elementos complementarios como cartuchos.
El Atenuador de Impactos TRACC ha sido aprobado en Estados Unidos, para el
nivel de contencion 3 (nivel maximo) segun NCHRP 350, ademas de los ensayos de
choque a escala real segun norma europea UNE EN 1317-3, correspondientes a la

clase 110 km/h (segun sefiala Hierros y Aplanaciones, S.A. 2007).

En un impacto frontal la energia cinética del vehiculo impactante es absorbida
al cortarse secuencialmente una serie de planchas de metal disefiadas para este fin,
comprimiendo el sistema en forma de telescopio. En un impacto lateral el vehiculo es
redireccionado por vigas laterales de cuatro ondas. El disefio del dispositivo es tal
gue después de un impacto, se remueve y traslada la unidad en su conjunto, para
efectuar las reparaciones en un taller. Al remover el dispositivo impacto, se instala
otro en su lugar para no dejar desprotegido el lugar. Todos los componentes del
sistema TRACC son de acero galvanizado. El sistema es de 610 cm de ancho, 815

cm de alto y 6,4 m de longitud. Pesa 1,180 kg. (Direccion de Vialidad. 2007)

Se tiende a limitar su uso en zonas en construccion u otros lugares de trabajo

cuya base no es permanente (Washington State Departament Transportation. 2006).
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Figura 12. Sistema TRACC.

Fuente Trinity Highway Products (2007)
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2.3.- Amortiguadores de Impacto No Redireccionables.

Son los elementos amortiguadores que no poseen la caracteristica de

redireccionar al vehiculo que los impacte hacia su direccion original.

2.3.1.- Sistema ABSORB 350.

ABSORB 350 es un sistema no redireccionable, a base de médulos rellenos
de agua, limitado para instalaciones temporales (Washington State Departament
Transportation, mayo de 2006), que ha sido ensayado exitosamente a Nivel TL2 (70
km/h) 'y TL3 (100 km/h) del Reporte 350 de la NCHRP. Este sistema se puede
conectar al término de cualquier sistema de barrera de hormigon, portatil o fijo. No
requiere un sistema de anclaje ya que la misma barrera de hormigén actia como

muro de reaccion.

El sistema puede ser de 5 6 9 mddulos dependiendo del nivel de proteccion
requerido. Su ancho es de 60 cm y el largo del sistema de cinco médulos es de 5,7 m
y el de 9 modulos es de 9,7 m, su altura es de 0,8 m. Son fabricados de un plastico

polietileno de baja densidad con un refuerzo de acero ASTM a-36 galvanizado.

Cada médulo pesa 50 Kg vacio y 325 Kg cuando esta lleno de liquido. El

sistema es facil de instalar y restaurar luego de un impacto.
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Figura 13. Sistema ABSORB

Fuente: Barrier Systems Inc. (2007)
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2.3.2.- Tambores de Plastico con Arena.

Los amortiguadores de impacto de tambores de plastico con arena, conocidos
también como amortiguadores inerciales, son dispositivos patentados que disipan la
energia cinética del vehiculo impactante por medio de una transferencia de momento
lineal desde el vehiculo a las particulas de arena. La cantidad de arena en cualquier
tambor es funcion de la velocidad de disefio, la ubicacion del tambor con relacion a
los demés tambores del dispositivo y, la forma, tamafio y naturaleza del objeto fijo o

peligro del cual hay que defender (Direccién de Vialidad. 2007).

Algunos tipos de amortiguadores de tambores con arena se muestran en la
lamina 16. Se observa que cada modulo se sostiene asi mismo y no requieren de
una estructura de reaccion. Los tambores generalmente son de 910 mm de ancho y
alto, y contienen distintas cantidades de arena, pudiendo cada modulo llegar a tener
una masa de 90, 180, 320, 640 y hasta 960 Kg. Cada tambor puede disponer de un
“piso falso” para ubicarlos a diferentes alturas dependiendo de su ubicacion en el

dispositivo total.

Figura 14.a. Amortiguadores de tambores con arena.

Fuente: Direccion de Vialidad (2007)
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Figura 14.b. Amortiguadores de tambores con arena.

Fuente: Direccién de Vialidad (2007)

Puede haber un gran namero de configuraciones de estos sistemas. Las
distintas opciones incluyen el niumero de tambores, la configuracion del grupo, el
peso de la arena en cada linea de la serie y el tamafio del tambor. Cada sistema
requiere un disefilo apropiado para las condiciones especificas del sitio. Los
proveedores han desarrollado series estandarizadas, cumpliendo con los
requerimientos del sistema, como son peso del vehiculo, velocidad de impacto,
maxima desaceleracidon del vehiculo, ademas de forma y tamafio del obstaculo. En

las figuras 14.a y 14.b se muestran algunas configuraciones tipicas del dispositivo.

Los amortiguadores de impacto de tambores de plastico con arena son
dispositivos sin capacidad de redireccionamiento, por esta razon, es importante
posicionar cuidadosamente los tambores posteriores. Si el sistema no ha sido

disefiado apropiadamente, los impactos en los tambores posteriores de estos
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dispositivos pueden ocasionar el enganchamiento en la esquina del obstaculo rigido.
Por esto, se recomienda que los modulos exteriores, en las Ultimas tres lineas
posteriores, traslapen en su ancho al objeto fijo del cual se quiere defender por lo
menos en 760 mm, de manera de reducir la severidad de los impactos en estas
esquinas (ver la figura 15). De contar con espacio suficiente, se puede agregar una

linea longitudinal adicional de médulos mas livianos para mejorar el disefio.

| Coapup wwnay

DIR BCCH N DEL TRAFICD

Figura 15. Emplazamiento de las ultimas tres lineas posteriores de tambores

con arena.

Fuente: Direccién de Vialidad (2007)

Es importante que la arena utilizada en este tipo de amortiguadores de
impacto este depurada y que tenga un contenido de humedad menor o igual al 3 por
ciento. La razén es que un alto contenido de humedad puede traer como
consecuencia el congelamiento de la arena, produciendo grandes bloques de
material, lo que puede afectar adversamente el funcionamiento del amortiguador de

impacto y crear una condicion de riesgo para los usuarios de la via. Es recomendable
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agregar un poco de sal con la arena para prevenir el congelamiento si existiese

humedad en el material.

Estos dispositivos han funcionado adecuadamente en cientos de accidentes.
Son preferidos por muchas entidades viales por su bajo costo inicial, sin embargo, los
tambores impactados deben ser reemplazados, lo que redunda en un costo de

mantencion importante.

Otro factor negativo de estos dispositivos es que un golpe tangencial puede
guebrar la pared de uno o mas tambores, lo que puede ocasionar el escape de arena

y, en consecuencia, generar un comportamiento defectuoso del sistema.

Después de un impacto es importante despejar la arena, para no dejar una

condicién resbaladiza en el pavimento.

En la lamina 16, se entregan algunas recomendaciones generales para el

emplazamiento de este tipo de dispositivos.
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Capitulo Il

Criterios de Seleccion de los Elementos.

3.1.- Recomendaciones Generales.

Antes de entrar a ver los criterios de Seleccion de Terminales y de
Amortiguadores de Impacto recomendados para cualquier ruta nacional, cabe
destacar algunos criterios generales presentados en una guia elementos terminales
presentada por Bionda Instalaciones S.L. (2007). La idea de presentar estos criterios
es complementar la informacion entregada por la guia de seleccion publicada por

Vialidad, que en términos de contenido resulta ser la mas clara y completa.

eFuncionamiento en impactos laterales: es importante que el sistema siga
funcionando tras impactos laterales sin necesidad de hacer ninguna reparacion. Hay
gue tener en cuenta que se considera que la mayor parte de los impactos en un
atenuador seran laterales, y que el vehiculo continuara su camino tras ser redirigido
por el sistema. Si el elemento se bloqueara tras un impacto lateral, no funcionaria
correctamente al recibir uno frontal con posterioridad, y los impactos laterales suelen

ser dificiles de detectar a simple vista.

* Resistencia: la resistencia del sistema tiene importancia especial en los impactos
pequefios. Con éstos, se producen desperfectos, que en muchos casos no son
visibles a simple vista, y que hacen que el sistema no funcione correctamente cuando

reciba un impacto mayor.

» Contencidén de piezas tras un impacto: si las piezas del atenuador se rompen o

saltan durante un impacto pueden convertirse en misiles que pongan en peligro al

trafico adyacente, o al que pase por debajo, en caso de estructuras.
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» Experiencia con los sistemas candidatos: es preferible elegir sistemas que

tengan muchas unidades instaladas con buenos resultados en choques reales.

» Garantia de instalacion: los atenuadores de impactos necesitan una puesta en
terreno para que el sistema funcione correctamente. Una obra mal realizada puede
implicar que el sistema en vez de proteger el punto se convierta en un peligro

anadido.

* Mantenimiento: hay sistemas, que requieren un mantenimiento periédico estricto
para comprobar que los componentes no han sido afectados por las condiciones
climatoldgicas o vandalismo. Por otra parte, los sistemas que dejan de funcionar tras

impactos laterales deben ser revisados constantemente.

» Reutilizacion: si un sistema es reutilizable, el coste de su reparacion sera muy

inferior, con lo que resulta amortizado en menos tiempo.

* Reparacion: tras recibir un impacto a plena velocidad de disefio, un sistema deja
de funcionar hasta ser reparado. Por tanto es importante que la reparacién sea
sencilla y rapida, para que el punto vuelva a quedar protegido lo antes posible. Por
otra parte, la rapidez de la reparacion minimiza el tiempo de exposicion de los
equipos de mantenimiento a los vehiculos circulando y/o los trastornos al trafico

existente.
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3.2.- Selecciéon de Terminales.

El proceso de seleccion de un terminal debe considerar al menos los siguientes

aspectos:

o Siel disefo es para 70 km/h o0 menos se puede considerar el abatimiento de la
barrera, metalica o de hormigon.
e Si es para velocidades mayores a 70 km/h se deben considerar, en el

siguiente orden, estas opciones:

« terminal esviado y anclando en talud de corte o en un pretil de tierra
« terminal extrusor, ABC o ADIEM II

e amortiguador de impacto

3.3.- Guia de Seleccién de Amortiguadores de Impacto.

El nimero y la complejidad de los factores que hay que considerar para
seleccionar un amortiguador de impacto imposibilitan un procedimiento de seleccién
sencillo. En algunos casos habrd un sistema que, por sus caracteristicas fisicas y
operacionales, obviamente dard mejores resultados. En la mayoria de los casos
habra dos o mas dispositivos que reunan las caracteristicas necesarias para

responder a la situacion a resolver.

Una vez que se determine la necesidad de usar un amortiguador de impacto,
el proyectista deberia considerar los siguientes factores para seleccionar el sistema

mas apropiado.
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3.3.1.- Caracteristicas del Lugar.

Luego de identificar la necesidad de un amortiguador de impacto hay que
considerar el espacio disponible en cada lugar. Esto asegura que el sistema
seleccionado pueda contar con el espacio suficiente para ser instalado
correctamente, para realizar su eventual mantencion después de un impacto y para

lograr sus objetivos como elemento de seguridad vial.

La lamina 17 entrega recomendaciones incluidas en la RDG de la AASHTO
respecto a las dimensiones del area que se debe disponer para la instalacion de
cualquier amortiguador de impacto. Aunque muestra el espacio necesario para una
bifurcacién, sus requerimientos se pueden aplicar para cualquier objeto que pueda

requerir proteccion.

Las dimensiones listadas en la columna “preferida” deben ser consideradas
como Optimas, porque aseguran mejor que los dispositivos puedan funcionar

correctamente y dan suficiente espacio para su eventual mantenimiento.

Las condiciones “sin restricciones” representan las dimensiones minimas para
una funcion adecuada de un amortiguador de impacto. En aquellos sitios donde se
pueda demostrar que lograr las dimensiones “sin restricciones” aumenta demasiado
los costos se puede usar las dimensiones minimas “con restricciones”. En este Ultimo
caso, se deberia reconocer que en algunos impactos el amortiguador podra no
responder adecuadamente y el mantenimiento requerird cerrar transitoriamente

pistas adyacentes.

De no contar con el espacio de reserva indicado se debe hacer lo posible para

modificar el disefio del proyecto para obtener el espacio requerido.
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Esta tabla presenta una informacion genérica y podria dejar fuera de
consideracion a algunos sistemas. Se recomienda que el disefiador elija entre varias
opciones de amortiguadores de impacto disponibles, ademas de conocer los
requerimientos de espacio necesario entregado por el proveedor. El disefiador debe
tener claro que las condiciones del lugar de emplazamiento a veces puede ser

preponderante al momento de elegir el dispositivo.

3.3.2.- Caracteristicas Estructurales y Operativas de Sistemas Disponibles.

De estar considerando méas de un sistema el proyectista deberia evaluar los
elementos estructurales y parametros de seguridad de cada sistema. Entre ellos, las
deceleraciones, capacidad de redireccionamiento, requerimientos de anclaje o de

muro de reaccion y posibles escombros generados por impactos.

Todos los sistemas descritos con anterioridad tienen la capacidad de disipar la
energia cinética de un vehiculo liviano (hasta 1.500 Kg.) cuando son impactados de
frente, a 100 km/h, llevando controladamente al vehiculo a una condicién detenida o
redirrecionandolo a un angulo aceptable. La mayoria de estos sistemas pueden

disefarse para velocidades menores, lo que puede derivar en cierta economia.
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3.3.3.- Costo.

Es importante considerar siempre las probabilidades que tiene un dispositivo
de ser impactado. De ser altas y que sucesivas colisiones ocurran en un plazo corto,
conviene optar por uno de los sistemas altamente reutilizables, aunque su costo

inicial sea mucho mayor.

Todos los dispositivos amortiguadores de impacto mencionados en el presente
documento tienen una Optima relacion costo-efectividad, sin embargo hay variaciones
en los costos de mantenimiento y reparacion de éstos. Algunos sistemas
normalmente deben reemplazarse después de un impacto mayor, pero los costos
iniciales de este tipo de dispositivos son bajos. Los tambores de plastico con arena

es un ejemplo que cae en esta categoria.

Otros dispositivos amortiguadores de impacto tienen altos costos iniciales,
pero pueden ser facilmente restaurados en el sitio después de un impacto. EI LMA,
por ejemplo, tiene un alto costo inicial, pero puede ser utilizado una y otra vez sin
necesidad de reemplazar sus componentes disipadores de energia. Estos
amortiguadores de impacto pueden ser una buena opcidn en instalaciones que se
espera sean impactadas frecuentemente. Sistemas con un bajo costo inicial,
probablemente no se presten para ser reparados en el sitio tan rapidamente y es
recomendable que se utilicen en lugares donde las probabilidades de impacto

frecuente sean bajas.

Todos los amortiguadores de impacto considerados en esta sintesis han sido
sometidos a ensayos de impacto a nivel de terreno, por lo que es importante que las
instalaciones de prueba sean disefiadas o mas préximo posible a las condiciones de

terreno reales.
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3.3.4.- Mantencion.

3.3.4.1.- Mantenimiento rutinario.

Se considera que el mantenimiento de rutina es aquel que no es por causas de un

impacto. Dentro de estos trabajos de mantencidn rutinaria estan:

e Inspecciones visuales periddicas.

e Limpieza de acumulaciones de escombros y arena y despeje de maleza.
e Reposicién de piezas por vandalismo o robo.

e Ajustes de tensidn de cables guias.

+ Etc.

3.3.4.2.- Mantenimiento por accidente.

Después de un impacto los dispositivos necesitan una inspeccion y analisis
detenido, para definir las piezas que requieren reemplazo y los elementos que

requieren un reposicionamiento o ajuste.

Basado en la experiencia, conviene contar con un completo abastecimiento de
piezas, especialmente las frecuentemente dafiadas durante los impactos. Nunca
conviene demorar en restaurar estos dispositivos a su condicion original, ya que un
impacto con un sistema parcialmente dafiado resultard en un accidente muy severo y

dafos de gran costo al dispositivo.
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Capitulo IV

Acerca del tramo Valdivia-Osorno

4.1.- Descripcion General.

El tramo que utilizado para contextualizar la posible aplicacién de los sistemas
presentados a nuestra realidad local es el comprendido entre las ciudades de
Valdivia y Osorno. El cual estd comprendido por la Ruta 5 Sur entre los kilbmetros

918y 790, y la Ruta 207, que conecta Valdivia con la carretera concesionada.

Se debe sefialar que el registro de accidentes llevado a cabo en nuestro pais
es bastante general, por lo que no existen datos especificos del tipo de accidentes,
asi es que el tipo de informacién entregada por las instituciones pertinentes es, en
general, del tipo referencial y en base a la experiencia, con posterior corroboracion

en terreno de quien ha realizado la presente tesis.

El tramo de la Ruta 5 corresponde, como ya se dijo, a carretera
concesionada, es un camino de doble via, con una sinuosidad moderada, barreras
de proteccion acordes con lo sefialado en el manual de carreteras volumen 5 (que
corresponde a los modelos estandares que se utilizan en nuestro pais) y despejada
de arboles en sus alrededores. En cuanto al estado de la via cabe sefalar que es
bueno, ya que es un camino relativamente nuevo, siendo responsabilidad de la

concesionaria mantenerlo en buen estado.

La Ruta 207, es un camino de una sola via, sinuoso y rodeado de abundante

vegetacion. De las dos rutas a analizar es de la que menos informacion formal existe.
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Pese a ello se han identificado y revisado zonas de aparente riesgo, que se proponen

ser revisadas a futuro, segun los criterios presentados en el desarrollo de este tema.

4.2.- Acercade los elementos terminales actuales.

Respecto de los tipos de terminales que se observan en estas vias, se sefiala
gue corresponde principalmente a barreras metélicas semirigidas a base de perfiles
ondulados, en cuyo extremo se les realiza un doblez del tipo “cola de pez”, que es el
anico que existe actualmente en nuestras barreras de contencion en carreteras y que
no tiene mas que un fin estético sobre los extremos. Se hace evidente entonces
carencia de un disefio adecuado, quedando planteada la interrogante de si conviene
0 no invertir en sistemas mas eficientes, que puedan resultar ser un poco o bastante

MAas costosos, pero con la posibilidad de resguardar muchas mas vidas humanas.

En la figura 16 se presenta un extremo de barrera del tipo “Cola de Pez”, que

por lo demas no presenta tratamiento Terminal alguno.

Figural6. Ejemplo de Terminal

tipico “Cola de Pez”

Fuente: Speier Road Safety Solutions

Ltda (2007)
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Capitulo V

Acerca de la factibilidad de aplicacion de los sistemas modernos.

5.1.- Caracterizacion de los puntos conflictivos.

Como ya se sefal6 en el capitulo anterior la informacién disponible acerca de
tipos de accidentes especificos es formalmente nula. Sin embargo fue posible
encontrar un punto dentro del tramo en estudio sugerido por la empresa Ingelog,
guien asesora en la explotacion de concesiones viales Zona Sur, y dos puntos mas
en la Ruta 207 de caracteristicas que favorecerian la ocurrencia de nuestro tipo de

accidentes.

5.1.1.- Punto Km 911,5 Ruta 5 Sur.

Este punto corresponde a un principio de curva ubicado al lado poniente de la
carretera en dicho kilometraje. Se tiene una barrera doble onda esviada en su
extremo. Como se puede apreciar esta junto a un talud de corte, y el paisaje que le
rodea es vegetacion moderada acorde a esta zona, sin presencia de arboles altos o
demasiado cercanos a la via que pudiesen otorgar una complejidad extra a este

problema (ver figuras 17ay 17b).

La situacidon de peligro en este caso se debe estrictamente al hecho de tener
gue tomar una curva a la izquierda por la derecha, como la tendencia natural del
vehiculo es seguir derecho en su trayectoria es natural que se tiendan a producir

accidentes.
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Figura 17.a. Vista Frontal del Terminal.

Fuente: Elaboracion propia (2007)

Figura 17.b. Vista Panoramica.

Fuente: Elaboracidn propia (2007)
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Cabe sefalar que el extremo de esta
barrera ya se ve algo estropeado, lo que
ayudaria a confirmar su tendencia a ser
victima de choques. Notandose la punta
curva doblada hacia adentro y el poste

idealmente vertical en posicién inclinada.

Figura 17.c. Punta Doblada de la Barrera.

Fuente: Elaboracion propia (2007)

5.1.2.- Punto Km 15 Ruta 207.

Esta ubicado cerca de una escuela, a 15 Km. del cruce con la carretera
concesionada. También corresponde a un principio de curva a la izquierda,
implicando una tendencia del vehiculo a conservar su direccién en linea recta. LA
barrera es un perfil doble onda esviado en su extremo. El lado de la via en cuestién
se ubica junto a un talud de terraplén cubierto de abundante maleza. Se afiade a los
datos del problema que existe presencia de arboles altos que pueden alterar la
continuidad de los deshielos invernales, provocando zonas con sombra en las que el
hielo demore mas en derretirse, y pueda pasar inadvertido para una gran cantidad de

conductores.
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Figura 18.a. Presencia Abundante de Arboles Junto a la Barrera.

Fuente: Elaboracion propia (2007)

Figura 18.b. Talud de Terraplén Cubierto de Abundante Maleza.

Fuente: Elaboracion propia (2007)
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Como se puede apreciar en
este caso el extremo terminal esta
intacto, sin embargo ya sabemos que
no es el mas apropiado, sino
simplemente el legalmente aceptado
por nuestro pais y por cierto el mas
econémico, pero por la razones
anteriormente explicadas, las
posibilidades de que ocurra un

accidente son inminentes.

Figura 18.c. Extremo Terminal.

Fuente: Elaboracion propia (2007)

5.1.3.- Punto Km 21 Ruta 207 (Cuesta del Cero).

Este punto de la ruta, mas conocido como “Cuesta del Cero”, corresponde a la
elevacién mas alta de la zona. El problema aqui identificado es la llegada de un
camino lateral a esta ruta, especificamente el camino hacia Los Guindos, desde un
vehiculo que viene de una curva a izquierda, en camino de ripio, y luego debe
inmediatamente bifurcarse para entrar a la ruta 207. Podria pensarse que la mayor
peligrosidad estaria en la cuesta misma. Subestimandose el empalme anteriormente
sefalado, aunque las huellas de un accidente lo confirman como punto de peligro

(Ver Figura 19.c). No obstante cabe destacar que la altura de la cuesta y la presencia
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de una curva a la derecha dentro de ésta misma, son factores que a la hora de
prevenir accidentes, o a lo menos, aminorar el efecto de ellos, igualmente son

considerables

Obsérvese la irregularidad con que la barrera absorbié el choque. De dicha
forma se deduce que el vehiculo chocd con un costado, lo aplasté son que esta

ofreciera mayor resistencia y luego paso de largo.

Figura 19.a. “Cuesta del Cero”

Fuente: Elaboracion propia (2007)
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Figura 19.b. Empalme Camino a “Los Guindos”.

Fuente: Elaboracion propia (2007)

Fuente: Elaboracion propia (2007)
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Figura 19.d. Extremo Terminal.

Fuente: Elaboracion propia (2007)

5.1.4.-Puente Santo Domingo.

Cabe destacar que existen otros puntos criticos en el recorrido de potencial
peligro, aparte de los ya sefalados, tales como el puente “Santo Domingo”, cercano

a la ciudad de Valdivia, e identificado como centro de peligro.

Dicho puente se caracteriza por ser arco con tablero inferior, hecho de

hormigén, tal como se puede apreciar en la figura 20.a, y su principal problema es el

escaso ancho de sus de vias, las cuales son de 3,00 metros cada una. A sus
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costados existe una especie de vereda sobre la cual se encuentran emplazados los
pilares, que encierran la calzada. En la figura 20.b se puede apreciar como a la
llegada del puente se ésta se enangosta. Por lo demas cabe decir que ella se

encuentra a la salida de una curva (fig. 20.c).

Por otro lado se puede observar en terreno que la sefializacion en este sector

resulta insuficiente.

Figura 20.a. Puente Santo Domingo.

Fuente: Elaboracion propia (2007)
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Figura 20.b. Disminucion del Ancho de la Calzada.
Fuente: Elaboracion propia (2007)

Figura 20.c. Vista Curva.

Fuente: Elaboracion propia (2007)
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5.2.- Acerca de los costos.

El factor economico corresponde a una dimensién importante a
considerar a la hora de tomar decisiones, especialmente si se trata el ver uso o no
uso de nuevas tecnologias, comparando el valor de unas con otras y el beneficio

gue traen estas mismas, con respecto de los sistemas tradicionales.

En la tabla 1 se presenta el costo del dafio estimado por la empresa
consecionaria, dato facilitado por Ingelog, empresa asesora, en su sede de Frutillar.
Y en la tabla 2 se muestra el costo referencial, facilitado por Ecopsa S.A., una de las
empresas distribuidoras de elementos terminales y amortiguadores de impacto en
Chile. Estos valores corresponden a los elementos mas representativos. Como es de

esperar, a medida que aumenta la complejidad del sistema, también lo hacen los

precios.
COSTO DEL DANO
| DESIGNACION | UNIDAD [CANTIDAD| P.U. [U.F.]|SUB-TOTAL REF.EN.§ |
Elementos de control y seguridad
Defensa caminera simple MI. 16 1,41 22,56 414.728
Terminal de defensa simple Un. 2 08 16 29413
Poste 5.0.5. Un. 1 60 60 1.103.001
TOTAL 84,16 1.547.143

(Walor ULF. promedio de mayo de 2007 § 18514.17)

Tabla 1
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COSTO REFERENCIAL ELEMENTOS ESPECIALES
Elemento US$ $
Terminal atenuador del tipo extrusor * 1.250.000
Terminal abatible modelo ABC ** 2.000 2.607.050
Amortiguador de impactos modelo QuadGuard ™ 11.700 6.100.497

=\falores referenciales facilitades por Vialtek A,
== falores referenciales facilitados por Ecopsa S.A
(Walor promedio del dolar en mayo de 2007}

Tabla 2

Para visualizar un poco mejor estos datos pongadmonos en el caso hipotético
de que en un accidente se estropean 9 m de defensa caminera, lo cual seria algo
razonable para la realidad de presentada en esta tesis. El costo de ello seria de

$247.996, $233.289 en los 9 m de defensa y $14.707 en un terminal cola de pez.

El sistema convencional tendria que destruirse 11 veces para alcanzar el valor
del terminal ABC sefialado en la segunda tabla. En caso de haberse considerado un
poste S.0.S. (situacidbn mas desfavorable) bastaria con 2 veces. Repitiendo el
ejercicio para un atenuador del tipo extrusor nos daria un resultado de 5 veces. Si
nos detenemos en este aspecto, utilizar un dispositivo 5 u 11 veces mas costoso
respecto de lo convencional pareciera ser excesivo, pese a que éste puede presentar
un costo de reparacion menor, al no terminar destruido en su totalidad como sucede
usualmente con los terminales de defensa actuales. Tal vez la verdadera economia
puede presentarse a la hora del accidente en que vidas humanas se vean
seriamente perjudicadas por un terminal de barrera que no haya tenido la capacidad
de redireccionar o al menos contener el vehiculo de manera apropiada. Por lo tanto
se debe pensar ademas en costos propios del accidente, los dafios morales y las

responsabilidades.
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Para el caso de un amortiguador de impacto no se realizara este ejercicio ya
gue no busca reemplazar los terminales por otros mas eficientes, sino colocar a
continuacion de las defensas camineras dispositivos definitivamente mas complejos.

Por lo tanto los costos no son directamente comparables.

5.3.- Solucién alos problemas sefialados.

Queda claro de lo expuesto en la primera parte de este trabajo, que no existe
una solucién Unica para los distintos problemas que puedan presentarse, sin
embargo, bajo la seleccion de los criterios de eleccion aceptados, se puede llegar a
soluciones apropiadas, que en parte por sentido comun, y con el respaldo de los

principios de ingenieria, se ajustan a las necesidades de los problemas presentados.

Segun las instituciones consultadas, Carabineros de Chile (Osorno, Paillaco,
Valdivia, y Tenencia de Carretera de Pichirropulli), y Direccion de Vialidad (Osorno y
Valdivia), no existen mayores accidentes de este tipo en el tramo de carreteras
analizado, aunque nuestro pais tampoco destaca por llevar muchos registros. No
obstante, la evidencia en terreno nos muestra la existencia de huellas de accidentes
gue se asimilan con los perfiles en cuestion, asi es que se entiende que al menos
ocasionalmente éstos existen, y por lo tanto es recomendable que se tomen las

medidas apropiadas.

Para los dos primeros puntos presentados, correspondientes a principios de
curva a la izquierda, uno de ellos con presencia de deshielos invernales, recomiendo
el uso de terminales comerciales, puesto que son mas eficientes que los terminales
de barrera actuales, ademas que las velocidades permitidas en sus tramos

respectivos son mayores de 70 km/h (durante el reconocimiento no se observo
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sefalizacion que indique lo contrario). El uso de amortiguadores de impacto no lo
aconsejo porgue tampoco se vio una peligrosidad tan alta que amerite tomar tales
medidas. SOlo se necesita mejorar lo existe, reemplazando dispositivos de
funcionamiento algo incierto, por otros que respondan a nuestros requerimientos de
manera adecuada. De los terminales presentados anteriormente me parece mas
apropiado el Terminal Atenuador del Tipo Extrusor, ya que, por las caracteristicas ya
mencionadas, es eficiente tanto lateral como frontalmente, y su calidad esta probada
por normativa norteamericana, que es la de mayor experiencia en el mundo. Como
segunda opcién dejaria el Terminal Europeo que es algo mas nuevo y aun no hay
muchas estadisticas de su comportamiento en terreno, el cual sin embargo, ha sido
certificado para velocidades de hasta 110 Km/h, que es justamente lo mas rapido que

podemos conducir actualmente en Chile.

Respecto del punto identificado como “La Cuesta del Cero” que un camino
absolutamente secundario como el empalme de Los Guindos, no pavimentado y en
la cercania de un cruce no necesitaria de barreras ni dispositivos amortiguadores de
impacto especiales ya que la velocidad en que se debe conducir es menor
evidentemente menor a 70km/h. lo cual depende directamente de la responsabilidad
del conductor tras el volante. Se sugiere entonces, terminales tradicionales y una
buena sefalética. Sin embargo queda al criterio de las autoridades pertinentes, ver
terminales mas eficientes si observasen una frecuencia de accidentes considerable.
Por otra parte, aunque no es el motivo central de esta tesis, cabe sefialar que seria
recomendable la creacion de una tercera via anexa a la derecha de la curva misma,

para dar espacio de maniobrabilidad a los vehiculos que circulan por ésta misma.

Por ultimo, en lo que concierne al puente “Santo Domingo”, cabe decir que lo

mejor seria evaluar la construccion de otro puente, ya que sugerir la implantacion de
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un dispositivo terminal no ayudaria a un vehiculo que en el mejor de los casos se
redireccionaria hacia una via angosta y peligrosa. Por lo que cambiar el puente o

hacer uno paralelo serian las mejores opciones.

A continuacion en la Tabla 3 se resumen los puntos de conflicto y sus

posibles soluciones.

Identificacién Problema Solucidén Propuesta
Punto Km 9115 Ruta 5 Sur [Principio de curva a la izquierda [Uso de terminales comerciales

Punto Km 15 Ruta 207 [Principio de curva a la izquierda, {Uso de terminales comerciales
deshielos invernales

Punto Km 21 Ruta 207 [Empalme a la Ruta 207 por Terminales tradicionales. sefialética.
(Cuesta del Cero). camino de ripio siNUoso
Puente Santo Domingo.  |Las vias se enangostan. Construccion de otro puente

Les precede salida de curva.

Tabla 3
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Conclusiones

Se analizd la factibilidad de aplicacion de amortiguadores de impacto y

elementos terminales en el trayecto de Valdivia a Osorno. Como se sefialé en un
principio dicho camino estd compuesto por dos tramos: uno entre Valdivia y Paillaco

(Ruta 207), otro en a Ruta 5 Sur entre Paillaco y Osorno.

Para el caso de Paillaco a Osorno, no se observaron mayores peligros, ya que
es un camino de doble via y ademas poco sinuoso. Solamente se identificé el punto
Km 911,5 Ruta 5 Sur, que presentaba un principio de curva a la izquierda, para el

cual se recomienda el uso de terminales comerciales.

El tramo entre Paillaco y Valdivia, si es un camino sinuoso, rodeado por
abundante vegetacion. El primer punto de peligro identificado corresponde al Km. 15
de la Ruta 207, un principio de curva a la izquierda, que ademas, producto de una
corrida de arboles, sufre de deshielos invernales. Se recomienda también el uso de
terminales comerciales. En el Punto Km. 21 Ruta 207 (Cuesta del Cero). Hay un
empalme a la Ruta 207 por camino de ripio sinuoso, para ese caso sOlo se
recomienda el uso de terminales tradicionales, y una buena sefalética. En el Puente
Santo Domingo las vias se enangostan. Les precede salida de curva. Puesto que el
ancho de las vias es reducido y existe transito de vehiculos grandes, la mejor

alternativa es la Construccién de otro puente.

(Continua)
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Por todo lo aqui presentado se concluye entonces, que si hay necesidad de
aplicar éstas tecnologias en la zona en que vivimos, la Unica limitante seria
eventualmente asumir el costo de éstas. Finalmente, para que estos dispositivos
tengan la posibilidad de aplicarse, seria altamente recomendable incluirlos dentro del
Manual de Carreteras, al menos para que en una primera etapa se considere su uso
como una alternativa, y posteriormente realizar estudios de mayor extension para

establecer su obligatoriedad en los casos fuese necesario.
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