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1. Objetivo

e Identificar los pardmetros o caracteristicas que contempla la NOM-037-SCT2-2012,
analizando si la norma necesita modificaciones o adiciones.

e Comparar los criterios determinados por la NOM-037-SCT2-2012, con respecto a
la normativa europea, con el fin de analizar si dichos criterios son los adecuados, y
en el caso que no, analizar las posibles adiciones que deberian ser agregadas en

una actualizacion de la normativa.

Figura 1. Vista frontal de barreras de contencion.



2. Introduccion

Las comunicaciones cumplen una funcion muy importante dentro de la economia de
cualquier pais. Por lo que, la deficiencia o carencia de estas, provocan que el movimiento
de bienes, ya sean productos o servicios, no sé lleven a cabo de manera 6ptima, ademas
de que ocasiona el aislamiento de diversas localidades alrededor del mismo.

En las ultimas décadas, a nivel mundial, se ha visto un incremento en los movimientos
migratorios de grandes masas de poblacion hacia los principales centros urbanos de cada
pais, provocando una necesidad de crecimiento de estas ciudades, asi como de la
bldsqueda tanto de construccién, como de modernizacion, de sus vias terrestres tanto
urbanas como carreteras, esto debido al incremento del nimero de vehiculos que transitan
por estas vialidades. Debido a estos cambios, asi como de las condiciones mecanicas de
los automoviles, el numero de accidentes en carreteras se ha visto incrementado.

En el andlisis de la accidentabilidad en carreteras, es necesario tener presente que el
transito de estas es un sistema compuesto, principalmente por estos 3 elementos:
conductor, vehiculo y camino, estableciendo que un accidente es la consecuencia de un
evento no esperado multicausal, cuya ocurrencia se debe a la falla en alguno de los
elementos que conforman el sistema de transito.

Segun datos declarados por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), cada dia
alrededor de 3500 personas fallecen y decenas de millones de personas sufren lesiones
en las carreteras cada afo a nivel mundial, constituyendo una de las principales causas
de la mortalidad, costando a la mayoria de los paises el 3% de su Producto Interno Bruto,
nuestro pais ocupa el séptimo lugar a nivel mundial en muertes por siniestros viales.

De acuerdo con la Secretaria de Comunicaciones y Transporte (SCT), el factor humano
es la causa de aproximadamente el 93% de los accidentes, considerando este factor
importante para la seguridad vial. La seguridad vial, en el presente trabajo es, la tarea de
minimizar la probabilidad de que el conductor cometa un error, asi como tomar las medidas
necesarias para disminuir las consecuencias cuando esto ocurra.

Datos declarados por el Instituto Mexicano del Transporte, en el afio 2017, en su Anuario

estadistico de accidentes en carreteras federales, clasifican a los accidentes en base al



tipo de siniestro por el que fueron originados. A continuacion, se presentara la figura donde

es presentada esta informacion:
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Como la figura lo muestra, el principal tipo de siniestro que provoca aproximadamente el
30% de accidentes carreteros en nuestro pais, son por “salida del camino”, accidentes que
se producen cuando un vehiculo se desvia de la superficie de circulacién de la carretera 'y
colisiona con algun objeto fijo, vuelca o atropella a un tercero en el margen de la carretera.
Este tipo de accidentes, puede ser debido a diversas razones: exceso de velocidad, falla
de frenos, deslumbramiento, efectos del alcohol, fatiga, evitar un choque, etc. Debido a la
dificultad que se tendria en tener un completo control sobre factores mecanicos de cada
vehiculo, asi como del usuario, se ha optado por mejorar y acondicionar los margenes de
la red de carreteras, como una medida efectiva en la reduccion de las victimas de los
accidentes de transito.

Un sistema de contencion es aquel elemento situado en el margen o a la mitad de una
carretera con el objetivo de atenuar las consecuencias de los accidentes de los vehiculos
gue abandonan la calzada de forma incontrolada o puedan chocar con elementos de

mayor riesgo que la misma barrera.



El disefio de las barreras de proteccion de una via, como un componente del disefio de
una carretera, forma parte del concepto “Forgiving Highways”, concepto originado en los
paises Bajos en los afios “70. Este concepto promueve el disefio de carreteras que
minimicen las consecuencias derivadas por errores en los caminos. Este busca
redireccionar a los vehiculos que dejan la via, asi como permitir zonas lo suficientemente
amplias y despejadas para poder retomar el control del vehiculo, en caso de que se salen
del camino.

La colisidon con un sistema de contencion vehicular constituye un accidente sustituido del
que tendria lugar en caso de no existir dicho mecanismo, cuyas consecuencias son
calculadas y por lo tanto menos graves, sin embargo, esto no significa que los ocupantes
del vehiculo estén exentos de riesgos.

Las barreras, asi como sus terminales constituyen también un obstaculo en los margenes
de las vias, por lo tanto, solo deben ser colocadas si se espera que tal dispositivo reduzca
la severidad del accidente.

En la actualidad, gran cantidad de paises han optado por incluir normas que regulen el

disefio de barreras de contencion, con el fin de disminuir este tipo de accidentes.



3. Ordenamiento Juridico de los Estados Unido Mexicanos

Tomando en consideracion que el area de construccion se encuentra regulada por medio
de diferentes dispositivos legales, es importante mencionar cuales son las normatividades
juridicas que regulan el disefio y la construccién de las barreras de contencion, para ello y
para tener un mejor entendimiento se citara la Piramide de Kelsen, la cual nos muestra la

jerarquia que tienen las normas juridicas entre si.

Figura 3. Piramide de
Kelsel.

Como se puede observar en la figura anterior, dentro del aspecto legal existe un orden
descendente de la importancia de las regulaciones juridicas, las cuales aplicando dicha
pirdamide se desprende que las barreras se encuentra regulada dentro de las siguientes

normas:

3.1 Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos

La ley fundamental en su articulo 90 nos menciona los siguiente “La Administracion
Publica Federal sera centralizada y paraestatal conforme a la Ley Organica que expida el
Congreso, que distribuira los negocios del orden administrativo de la Federacion que
estaran a cargo de las Secretarias de Estado y definird las bases generales de creacién

de las entidades paraestatales y la intervencion del Ejecutivo Federal en su operacion.”



Que se traduce en gque para una mejor administracion se hara por medio de Secretarias
de estados, las cuales se dividiran por funciones distintas, en este caso se habla de la
SCT.

3.2 Ley Organica de la Administracion Publica Federal

En dicha ley establece en su articulo 2° que el Poder Ejecutivo de la Union para el ejercicio
de sus atribuciones se auxiliara de distintas dependencias, entre las que sobresalen las
secretarias de Estado, asimismo en su articulo 26 hace mencién de las dependencias con
las que contara el Poder Ejecutivo, reconociendo asi la Secretaria de Comunicacion y
Transportes, y por ultimo en su articulo 36 hace mencion cual son las atribuciones de esta
secretarias, resaltando entre ellas las siguientes: Construir y conservar caminos y puentes,
en cooperacion con los gobiernos de las entidades federativas, con los municipios y los
particulares; y otorgar concesiones o permisos para construir las obras que le corresponda
ejecutar; las cuales corresponden a las fracciones XXIl y XXIV respectivamente de dicho

articulo.

3.3 Leyes Ordinarias

3.3.1. Ley Federal Sobre Metrologia Y Normalizacion

Esta ley tiene por objeto en Materia de Metrologia entre otros establecer el sistema general
de unidades de medida, tal como lo establece el articulo 2° de la misma.

Ademas, en su articulo 40°, establece las caracteristicas y/o especificaciones que deban
reunir los productos y procesos cuando estos puedan constituir un riesgo para la seguridad
de las personas o dafiar la salud humana, asi como las caracteristicas y/o especificaciones
de los productos utilizados como materias primas o partes o materiales para la fabricacion

o ensamble de productos finales sujetos al cumplimiento de Normas Oficiales Mexicanas

3.3.2. Ley De Caminos, Puentes Y Autotransporte Federal

La presente Ley tiene por objeto regular la construccion, operacion, explotacion,
conservacion y mantenimiento de los caminos y puentes, los cuales constituyen vias
generales de comunicacién; asi como los servicios de autotransporte federal que en ellos

operan, sus servicios auxiliares y el transito en dichas vias.



3.4 Reglamentos
Son de caracter meramente administrativos, razon por la cual no se considera que sean

estrictamente aplicables al caso concreto.

3.5 Norma Oficial Mexicana NOM-037-SCT2-2012

La presente norma, se encuentra hasta el final de dicha piramide, sin embargo la misma
regula de manera concreta y especifica las barreras de contencion, pues establece los
criterios generales que han de considerarse para el disefio y colocacion de dichas
barreras; ademas de tener caracter obligatorio en su aplicacion en las carreteras que

cumplan con dichas caracteristicas.



4. Norma NOM-037-SCT2-2012

4.1 Contenido

Esta Norma contiene los criterios generales para el disefio y colocacion de las barreras de
proteccion, también conocidas como barreras de contencion, en las carreteras y vialidades
urbanas de jurisdiccion federal, estatal y municipal, asi como la designacion, definicion y
utilizacion de los diversos elementos que las conforman, para que puedan proveer de

seguridad a los usuarios de las carreteras y vialidades urbanas.

4.2 Definicion

4.2.1 Arroyo Vial

Franja destinada a la circulaciéon de los vehiculos, delimitada por los acotamientos o las
banquetas.

4.2.2 Barreras de proteccion

Dispositivos que se instalan longitudinalmente en uno o en ambos lados del camino, con
el objeto de impedir, por medio de la contencién y redireccionamiento, que algun vehiculo
fuera de control salga de los limites del camino, ya sea por fallas en la conduccion,
condiciones meteoroldgicas o por fallas mecanicas.

Segun su operacién y ubicacion, las barreras de proteccion pueden ser clasificadas de la

siguiente manera:

e Barrera de orilla de corona
e Barrera separadora de sentido de circulacion
e Barrera de transicion
e Secciones extremas
o Seccion de amortiguamiento

o Seccién Terminal



4.2.2.1 Barreras de orilla de corona

También reciben el nombre de barreras laterales o de defensa, como su nombre lo indican
son aquello elementos colocados en la orilla de las carreteras o vialidades urbanas, en
subtramos especificos donde exista un peligro potencial, como puede ser una curva
cerrada, la altura excesiva de un terraplén o la cercania de estructuras u objetos fijos, con
el propdsito de incrementar la seguridad de los usuarios evitando que los vehiculos salgan
del camino si el conductor pierde el control, siempre y cuando dichos vehiculos circulen
en las condiciones normales de operacion para las que se disefien las barreras, en cuanto
a velocidad, masa y dimensiones. Ocasionalmente pueden ser usadas para proteger a
peatones y ciclistas del transito vehicular bajo condiciones especiales. Son concebidas

para recibir impactos solo por unos de sus lados.

4.2.2.2 Barreras separadoras de sentidos de circulacion

También conocidas como barreras centrales, son dispositivos colocados en caminos
divididos para separar un arroyo vial de otro con flujo vehicular en sentido opuesto, con el
propésito de impedir que algun vehiculo abandone su arroyo vial e invada el otro, ya sea
por condiciones meteorolégicas, por fallas mecanicas o de conduccién. También son
empleadas para separar carriles en el mismo sentido de circulacion y las que sean maoviles
mediante un dispositivo especial, para abrir y cerras carriles reversibles o habilitar carriles
de emergencia por accidentes. Ocasionalmente pueden ser usadas para evitar el acceso
de vehiculos por sitios indebidos a carriles restringidos. Son concebidas para recibir

impactos por ambos lados.

4.2.2.3 Barreras de Transicion

Barreras de orilla de corona o separadora de sentidos de circulacion, con arreglos y
configuraciones particulares, que se colocan para conectar barreras comunes con niveles
de contencion o deflexion dinamica diferentes, o entre las barreras comunes y los
parapetos de puentes o de estructuras similares, o entre aquellas y cualquier elemento
lateral rigido como muros de contencién y muros de entradas a tuneles, entre otros, para
lograr la transicion progresiva del nivel de contencion y la deflexion dinamica de las

primeras entre otros, para lograr la transicidn progresiva del nivel de contencion y la
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deflexion dindmica de las primeras al de los segundos, tanto en las aproximaciones como
en las salidas de esas estructuras, con el proposito de evitar la deformacion exagerada
gue resulta en angulos excesivos de redireccionamiento con trayectorias peligrosas, el
impacto de los vehiculos en los elementos rigidos de las estructuras, con la consecuente
desaceleracion excesiva o la penetracion de las barreras en los vehiculos impactados a

los largo de la transicién.

4.2.2.4 Secciones extremas

Dispositivos conectados en los extremos de una barrera, ya sea de orilla de corona o
separadora de sentidos de circulacion, con el objeto de protegerla y reforzarla o disminuir
el peligro que representa para los ocupantes de un vehiculo el impacto en el extremo inicial
de la barrera. Son secciones de amortiguamiento cuando son instaladas para reducir el
impacto potencial e impedir que la barrera penetre en el vehiculo, o son terminales cuando

se colocan para reforzar y proteger la barrera.

4.3 Clasificacién
Las barreras de orilla de corona y separadoras de sentidos de circulacion pueden ser
clasificadas tomando los siguientes criterios:

e Deflexion Dindmica

e Nivel de Contencion

4.3.1 Clasificacién segun la deflexiéon dinamica

La deflexion dinamica es la deformacion horizontal maxima respecto a la posicion inicial o
linea de accion de la barrera de proteccion que le produce la colision del vehiculo con la
velocidad y el &ngulo de impacto considerando en el disefio de la barrera, y que determina

el ancho de trabajo minimo requerido para el correcto funcionamiento de la barrera.

11
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De acuerdo con la deflexion dinamica que pueda presentar las barreras de orilla de corona,
asi como de las separadoras de sentido de circulacion, al ser impactadas por el vehiculo

con la velocidad y el angulo de impacto considerados en su disefio, se clasifican en:

¢ Flexibles, cuando su deflexién dindmica es mayor a 160 centimetros.
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Figura 6. Deflexion y ancho de trabajo de una barrera Flexible
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Semirrigidas, cuando su deflexion dinamica es mayor de 70 centimetros, pero

menor a 160 centimetros.
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Figura 7. Deflexion y ancho de trabajo de una barrera semirigida

Rigidas, cuando su deflexién dinamica es menor de 70 centimetros
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Figura 8. Deflexion y ancho de trabajo de una barrera rigida
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4.3.2 Clasificacion segun el nivel de contencion

De acuerdo con las caracteristicas, velocidad y dngulo de impacto de los vehiculos que

son capaces de contener y redireccionar, las barreras de orilla de corona y separadoras

de sentido de circulacion se clasifican en 6 niveles de contencién como se indican en la

tabla siguiente:

Vehiculos que contiene y redirecciona Prueba
Nivel de Nivel de | Velocidad | Angulo d
contencion | Designacion Vehiculo Masa Kg vel de) velocida N9UI0 9€ 1 condiciones
Prueba | de Impacto | Impacto

Ap Automoévil 820 50 20

NC-1 _ 1 a)
Ac Camioneta 2,000 50 25
Ap Automoévil 820 70 20

NC-2 _ 2 a)
Ac Camioneta 2,000 70 25
Ap Automovil 820 100 20

NC-3 , 3 a)
Ac Camioneta 2,000 100 25
Ap Automovil 820 100 20

NC-4 Ac Camioneta 2,000 4 100 25 a)yb)
Cc2 Camioén Unitario 8,000 80 15
Ap Automdévil 820 100 20

NC-5 Ac Camioneta 2,000 5 100 25 a)yb)

T3-S2 Tractocamioén 36,000 80 15

Ap Automdévil 820 100 20

NC-6 Ac Camioneta 2,000 6 100 25 a)yb)

T3-S2 Tractocamion 36,000 80 15

Tabla 1. Clasificacion de las barreras de orilla de corona y separadoras de sentidos de circulacion
segun su nivel de contencién

a) La barrera, dentro de su deflexién dindmica, debe contener y redireccionar al vehiculo sin que éste

la penetre ni la cruce; los elementos, fragmentos u otros residuos de la barrera o del vehiculo no
deben penetrar a su cabina o generar algun tipo de peligro a otros vehiculos y peatones; la cabina
del vehiculo no debe presentar deformaciones que representen riesgos para sus ocupantes; el
tanque de combustible debe permanecer intacto y sin punzonamientos; el angulo de salida del
vehiculo, medido en el momento en que pierda contacto con la barrera, debe ser como maximo el
60% del angulo de impacto y su trayectoria no debe interferir con carriles adyacentes.

Los vehiculos con masas de 820 y 2 000 kg, durante el impacto y su salida, no deben presentar
giros respecto a sus ejes longitudinal y transversal, que puedan ocasionar su volcamiento.

La velocidad de impacto de los ocupantes de vehiculos con masa hasta de 820 kg, debe ser como
maximo de 5 m/s en la direccion frontal y la resultante de las velocidades frontal y lateral no debe

exceder de 12 m/s, con una desaceleracion no mayor de 196 m/s2

14




La velocidad de impacto de los ocupantes de vehiculos con masa de 2 000 kg, debe ser como
maximo de 12 m/s en la direccién frontal, con una desaceleracion no mayor de 196 m/s2.
b) Es preferible, aunque no esencial, que los vehiculos con masa de 8 000 kg o mas, no vuelquen

durante el impacto y su salida.

Estos niveles de prueba deben satisfacer el “Report 350 Recommended Procedures for
the Safety Performance Evaluation of Highway Features” de la National Cooperative

Highway Research Program.

4.4 Utilizacion de barreras de orilla de corona y separadoras
4.4.1 Barreras de orilla de corona
Este tipo de barreras son instaladas en aquellas zonas de la vialidad donde se tenga un
mayor riesgo de que ocurra un accidente que pueda ocasionar muertos o lesionado,
debido a la salida de un vehiculo de los limites de la calzada.
Este tipo de incidentes pueden ser debidos a diversas razones:

e Altura e inclinacion de los taludes del terraplén o de los balcones

e La presencia de una curva horizontal

e La cercania a obstaculos laterales

4.4.1.1 Altura e inclinacién de taludes del terraplén y balcén

la existencia de pendientes en los taludes de los terraplenes debe reunir ciertos criterios
basados en la seguridad, tanto del cuerpo mismo del terraplén, asi como de los vehiculos
gue salgan de los limites de la calzada, siendo esta ultima, el evento que se busca evitar

con la colocacion de las barreras de contencion.
Se ha demostrado que entre la pendiente sea cada vez menor, los vehiculos tienen

menores probabilidades de volcarse y por lo tanto no es necesario del uso de este sistema

de contencion.

15
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Figura 9. Pendiente de talud en terraplén
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Es por ello que instituciones como la ASSHTO, han optado por la implementacién de un

gréafico que, dependiendo de los factores antes mencionados, se determina si es necesario

el uso de las barreras de orilla.
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Figura 10. Instalacion de barreras de orilla de corona en terraplenes,

Para carreteras con velocidades de operacion menores de 50 km/h y un transito diario

promedio anual (TDPA) menor de 1000, el uso de barreras de proteccion es opcional.
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4.4.1.2 Curvas Horizontales
Se deben colocar barreras de orilla de corona en cada curva horizontal (circular o espiral),

cuya velocidad de proyecto sea menor que la velocidad de operacion del tramo inmediato
anterior a la curva y en las curvas que se ubiquen inmediatamente después de tangentes
largas, de méas de 5 km, en ambos casos solo cuando la salida de un vehiculo represente
un riesgo a los ocupantes y se estime que la severidad del accidente pueda ocasionar
muertos o lesionados, independientemente del tipo de seccion transversal existente en la
curva horizontal (corte, terraplén o balcén).

Estas barreras se deben emplazar en la orilla exterior de dichas curvas si la carretera o la
vialidad urbana es de dos carriles o en la orilla exterior de cada sentido de circulacion si la
carretera o la vialidad urbana cuenta con barrera separadora de sentidos de circulacion o

es de cuerpos separados.

Figura 11. Vista de planta de una curva horizontal con barrera de contencion

4.4.1.3 Por obstaculos laterales

Se colocan barreras de orilla cuando existan obstaculos laterales ubicados dentro de una
franja de 9 metros de ancho, adyacentes al arroyo vial de la carretera, o en la faja
separadora cuando se trate de cuerpos separados, dependiendo del tipo y la cercania de
esos obstaculos. Su instalacion solo se justifica so6lo si la colision contra la barrera
produjera menor dafio que el choque directo contra el obstaculo lateral, cuando no sea

econdmicamente factible reubicarlo o removerlo.
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En la siguiente tabla se muestra algunos ejemplos de obstaculos laterales que se ven
considerar al momento de determinar si es necesario la instauraciéon de este modo de

seguridad vial.

Obstaculo lateral

Recomendacion

Pilas, columnas, estribos u otros

elementos estructurales que

representen peligro

Colocar barreras de orilla de corona

Obras menores de drenaje y

muros cabezales

Cuando su tamarfio, forma o ubicacién representen peligro, colocar

barreras de orilla de corona

Obras de drenaje longitudinal

Cuando sea probable traspasarlas y ello represente peligro,

colocar barreras de orilla de corona

Taludes de cortes sin

irregularidades

Generalmente no se requieren barreras de orilla de corona

Taludes de cortes y terraplenes

con irregularidades

Cuando sea probable que los vehiculos impacten contra las

irregularidades, colocar barreras de orilla de corona

Muros de contencién

Cuando la forma y ubicacion de un muro de contencién sea tal que

represente un peligro, colocar barreras de orilla de corona

Estructuras de sefalamiento

elevado y de iluminacién

Colocar barreras de orilla de corona

Postes de servicios publicos y

de semaforos

De acuerdo con las caracteristicas del lugar y del transito,

colocar barreras de orilla de corona

Arboles

Cuando sea probable que los vehiculos impacten contra arboles con
troncos de diametro mayor de 10 centimetros, colocar barreras de

orilla de corona

Rocas con una magnitud tal que
el costo de removerlas sea

significativo

Cuando sea probable que los vehiculos impacten contra rocas de tal
tamafio que el costo de removerlas sea significativo, colocar barreras

de orilla de corona

Cuerpos de agua permanentes

Cuando su ubicacién y profundidad representen peligro,

colocar barreras de orilla de corona

Tabla 2. Guia para colocar barreras de orilla de corona, por obstaculos

laterales
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4.4.1.4 Casos especiales
La necesidad de una barrera de orilla de corona en zonas donde peatones o ciclistas
convivan de forma habitual con el transito vehicular de la carretera o de la vialidad urbana,

depende de la intensidad de transito vehicular y peatonal en cada caso particular.

4.5 Seleccion

4.5.1 Seleccion por Nivel de Contencion

Con base al flujo vehicular en términos de Transito Diario Promedio Anual (TDPA) y la
velocidad de operacion donde se colocara la barrera de proteccion, tanto de orilla o

separadora, se procede a la seleccidn del nivel de contencién requerido.

Nivel de contencién minimo de la barrera

Velocidad de Caminos de dos c'arriles,_ uno por sentido Caminos dg dos o més cafriles
- de circulacién por sentido de circulacién

operacion L : Transito diario promedio anual

km/h Transito diario promedio anual TDPA TDPA
< 1000 1000 — 9999 = 10000 < 10000 = 10000

<50 NC-1 NC-1 NC-1 NC-1 NC-2
51-70 NC-2 NC-2 NC-2 NC-2 NC-3
71-100 NC-3 NC-3 NC-3 NC-3 NC-3
101- 120 NC-3 NC-3 NC-4 NC-4 NC-5

Tabla 3. Niveles de contencion minimos segun las caracteristicas del transito y la velocidad de

4.5.2 Seleccion por Deflexion Dindmica
Para seleccionar el tipo de barrera de orilla de corona o separadora de sentidos de
circulacién en funcion de su deflexion dindmica, es necesario tener en consideraciéon los

siguientes criterios:

4.5.2.1 Ubicacion
Es necesario tener consideracion de la zona donde es necesario la colocacion de cualquier
tipo de barrera, ya sea de orilla 0 separadora, a continuacion, se presenta algunas de las

consideraciones

19



4.5.2.1.1 Carreteras

4.5.2.1.1.1 Carreteras con acotamientos

En carreteras con acotamientos, las barreras de orilla de corona se deben ubicar fuera del
mismo, en su lado exterior, de manera que ningun elemento de las barreras lo invada,
salvo cuando la orilla exterior del acotamiento coincida con el hombro de un talud, en cuyo
caso la barrera debe colocarse sobre el acotamiento, siempre y cuando no invada el carril
de circulacion contiguo, de lo contrario, la barrera se debe colocar en el talud. Si la barrera
se coloca sobre el acotamiento, la reduccion de su ancho se debe indicar mediante el
sefialamiento horizontal y vertical de la carretera, prohibiendo, de ser necesario, el
estacionamiento en el acotamiento. En el caso en que la barrera se coloque sobre la
corona de la carretera, entre el borde exterior de sus postes y el hombro del talud, debe
guedar un espacio libre de al menos 50 centimetros y el eje horizontal del elemento de
contencion de la barrera (viga acanalada de acero, cables de acero u otro material) debe
qguedar sobre la superficie del acotamiento, a la altura (h) especificada en el disefio de la

barrera que se utilice, como se muestra en la siguiente figura:

Arroyo Vial Acotamiento

Figura 12. Barrera sobre corona
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Arroyo Vial Acotamiento——

Figura 13. Barrera sobre acotamiento

4.5.2.1.1.2 Carreteras sin acotamientos

En carreteras sin acotamiento, las barreras se deben ubicar lo mas lejos posible del arroyo
vial. Si se ubican en terraplén o en balcén, se debe procurar que su desplante se haga
sobre la corona de forma que quede entre el borde exterior de los postes y el hombro del
talud, un espacio libre de al menos 50 centimetros. Cuando el arroyo vial llegue hasta el
hombro de un talud, los postes de la barrera podran colocarse en el talud, a una distancia
tal que el borde interior de la barrera coincida con el hombro del talud, en cuyo caso, la
longitud de los postes debera ser la necesaria para que el eje horizontal del elemento de
contencion de la barrera (viga acanalada de acero, cables de acero u otro material) quede
sobre la superficie del arroyo vial, a la altura (h) y que los postes queden a la profundidad
efectiva (p) dentro del material compactado, de acuerdo con el disefio y las
especificaciones del fabricante de la barrera que se utilice, como se muestra en las

siguientes figuras:
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min 50 cmy—

Arroyo Vial

Figura 14. Barrera sobre corona

Figura 15. Barrera sobre el talud

4.5.2.1.2 Vialidades Urbanas

En las vialidades urbanas las barreras de orilla de corona se deben ubicar fuera del arroyo
vial. Si existen banquetas o camellones con guarnicién, las barreras se deben ubicar lo
mas cerca posible de la orilla de la guarnicion, pero de forma que ningun elemento de la

barrera invada al arroyo vial.

4.5.2.1.3 Obstéaculos laterales

4.5.2.1.3.1 En orilla de la calzada

Cuando se requieran barreras de orilla de corona, por la existencia de obstaculos laterales,
entre estos y la barrera debe quedar un espacio equivalente al ancho de trabajo que limita
la deflexion dinamica de la barrera.
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4.5.2.1.3.2 Al centro de la calzada (camellones de hasta 10 m)

Las barreras separadoras de sentidos de circulacion se deben ubicar en las fajas
separadoras o0 en los camellones que tengan un ancho hasta de 10 metros y que separen
arroyos viales con sentidos de circulacion opuestos o0 que separen carriles de un mismo
sentido de circulacion cuando las condiciones geométricas y operacionales asi lo
requieran. Para fajas o camellones con anchos entre 7 y 10 metros o que separen arroyos
viales con distinto nivel de rasante, en lugar de las barreras separadoras de sentidos de

circulacion, se pueden ubicar a cada lado, barreras de orilla de corona.

4.5.2.1.3.3 Al centro de la calzada (camellones de mas de 10 m)
Cuando las fajas separadoras o los camellones tengan un ancho mayor de 10 metros y
sus superficies no sean transitables, o cuando contengan obstaculos que representen

peligro, se deben ubicar en cada uno de sus lados, barreras de orilla de corona

4.5.2.2 Ancho de trabajo
Una vez definida la ubicacién de la barrera de orilla de corona o separadora de sentidos
de circulacion, se determina su ancho de trabajo, y para ello es necesario tener las

siguientes consideraciones:

4.5.2.2.1 Barreras de orilla de corona en balcones

Para las barreras de orilla de corona desplantadas sobre la corona de los terraplenes o
balcones, en tangentes o en curvas, se debe considerar un ancho de trabajo maximo de
160 centimetros y no mas de 120 centimetros cuando se desplanten en el talud, como se

muestra en las siguientes figuras.
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Ancho de trabajo

160 cm Max. Acotamiento Arroyo vial
. +* “ > >
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50 em
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Figura 16. Barrera sobre corona

Ancho de trabajo A al
120 cm Max. Toyo via

=mEanlEIEEEENEEREEEES =
LU L)) kR
-

Figura 17. Barrera sobre talud

4.5.2.2.2 Obstaculos laterales en orillas de calzada

Cuando existan obstaculos laterales que representen peligro, en tangentes o en curvas, el
ancho de trabajo maximo de las barreras de orilla de corona, corresponde al espacio libre

disponible entre la barrera y el obstaculo, como se muestra en la siguiente figura:
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Ancho Ancho de trabajo
de la barrera

Linea de accion de

la barrera Obstaculo
x‘ / lateral

o B
- L

'3
L 4

Arroyo vial Acotamiento g_

Figura 18. Ancho de trabajo de barreras de orilla de corona para obstaculos laterales

4.5.2.2.3 Obstaculos laterales en orillas de calzada
Para las barreras separadoras de sentidos de circulacion, el ancho de trabajo esta limitado
por el espacio libre disponible entre la barrera y el lado exterior del acotamiento del carril

gue se desea proteger, como se muestra en la siguiente figura:

Ancho de F
trabajo

@O——=0)

| |..| |

| sl
| Carril por proteger y | | \ Carril |
Acotamiento Acotamiento

Faja separadora

Figura 19. Ancho de trabajo de barreras separadoras de sentidos de circulacion
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4.5.2.3 Seleccioén de barrera

Una vez determinado el ancho de trabajo, se selecciona una barrera de orilla de corona o
separadora de sentidos de circulacién del tipo requerido, que satisfaga el nivel de
contencion determinado como se indica en el apartado 4.5.1 y que tenga una deflexion
dindmica igual que el ancho de trabajo o menor. La barrera se debe seleccionar de entre
las que se haya certificado, por un laboratorio debidamente acreditado o reconocido por la
Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT), que su nivel de contencion cumpla
con los criterios establecidos en el “Report 350 Recommended Procedures for the Safety
Performance Evaluation of Highway Features”, de la National Cooperative Highway
Research Program (NCHRP)) y del “Manual for Assessing Safety Hardware (MASH)”, de
la American Association of State Highway and Transportation Officials (ASSHTO). Estos
documentos, establecen, con detalle las especificaciones del sistema de barreras
aprobado, y, por lo tanto, las Unicas que deben ser colocadas.

La Guia de Elementos para Barreras Estandar de Carreteras (A Guide to Standardized
Highway Barrier Hardware), es la publicacion en donde se encuentran algunas de las
barreras que cumplen con estas caracteristicas.

A continuacién, se presentaran algunas de las barreras contenidas en esta guia, y

principalmente, las mas empleadas en nuestro pais:
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Designacion y Nivel de Nivel Deflexion | Barrera
tipo de barreras contencion | de dinamica  ["Numero Descripcién del sistema
prueba )
2)
Flexibles NC-2 2 220 SGRO02 | Defensa de acero de dos crestas con traslapes
a en los apoyos, sin separadores, en postes
débiles de acero a cada 3,81 m, con placas de
cimentacion
NC-3 3 220 SGRO02 | Defensa de acero de dos crestas con traslapes
b entre los apoyos, sin separadores, en postes
débiles de acero a cada 3,81 m, con placas de
cimentacion.
350 SGRO1 | Tres cables de acero en postes débiles de acero
a IPR a cada 5 m, con placas de cimentacion.
SGRO1 | Tres cables de acero en postes débiles de acero
b U a cada 5 m, con placas de cimentacion.
Semirrigidas | NC-2 2 90 SGRO04 | Defensa de acero de dos crestas con traslapes
< a en los apoyos, con separadores de acero, en
S postes fuertes de acero a cada 1,91 m.
) NC-3 3 90 SGR04 | Defensa de acero de dos crestas con traslapes
$ b en los apoyos, con separadores de madera, en
'g postes fuertes de madera a cada 1,91 m.
= SGRO04 | Defensa de acero de dos crestas con traslapes
8 c en los apoyos, con separadores de madera, en
O postes fuertes de acero a cada 1,91 m.
g 150 SGRO3 | Tubo de acero de seccion cuadrada con uniones
o entre los apoyos, en postes débiles de acero a
8 cada 1,83 m, con placas de cimentacién
Rigidas NC-3 3 50 SGRO09 | Defensa de acero de tres crestas con traslapes
a en los apoyos, con separadores de madera, en
postes fuertes de acero a cada 1,91 m.
SGR09 | Defensa de acero de tres crestas con traslapes
b en los apoyos, con separadores de madera, en
postes fuertes de madera a cada 1,91 m.

61 SGRO05 | Defensa de acero de dos crestas con traslapes
en los apoyos, con separadores de madera, en
postes fuertes de acero a cada 1,91 m, anclados
a las losas de alcantarillas.

NC-4 4 60 SGRO09 | Defensa de acero de tres crestas con traslapes
C en los apoyos, con separadores modificados de
acero, en postes fuertes de acero a cada 1,91
m.

Tabla 4. Barreras de orilla de corona aprobadas por la Guia de Elementos para Barreras Estandar de
Carreteras (A Guide to Standardized Highway Barrier Hardware), que se utilizan con mayor frecuencia
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Designaciéon y | Nivel de | Nivel de | Deflexion Barrera
tipo de barreras | contencién prueba dinamica — -
Numero | Descripcion del sistema
) 3)

Flexibles | NC-2 2 210 SGMO02 Defensas de acero de dos crestas con traslapes en
los apoyos, sin separadores, en postes débiles de
acero a cada 3,81 m, con placas de cimentacion

NC-3 3 170 SGMO03 | Tubo de acero de seccion cuadrada con uniones
entre los apoyos, sobre postes débiles de acero a
cada 1,83 m, con placas de cimentacion.
350 SGMO01 Tres cables de acero en postes débiles de acero IPR
a cada 4.88 m, con placas de cimentacion.
Rigidas NC-3 3 0-20 SGM22 Barrera de concreto reforzado movible, de 82 cm de
altura.
50 SGMO09 Defensa de acero de tres crestas con traslapes en los
a apoyos, con separadores de madera, en postes
;E fuertes de acero a cada 1,91 m.
LE SGMO09 Defensa de acero de tres crestas con traslapes en los
o b apoyos, con separadores de madera, en postes
3 fuertes de madera a cada 1,91 m.
35 60 SGMO04 Defensa de acero de dos crestas con traslapes en los
_-8 a apoyos, con separadores de madera, en postes
E fuertes de acero a cada 1,91 m.
2 SGMO04 Defensa de acero de dos crestas con traslapes en los
g b apoyos, con separadores de madera, en postes
g fuertes de acero a cada 1,91 m.
-‘86 SGMO06 Defensas de acero de dos crestas y vigas de acero
= a U, con traslapes en los apoyos, con separadores de
S madera, en postes fuertes de acero a cada 1,91 m.
8 SGMO06 Defensas de acero de dos crestas y vigas de acero
o b U, con traslapes en los apoyos, con separadores de
2 madera, en postes fuertes de acero a cada 1,91 m.
8 NC-4 4 0-20 SGM10 Barrera de concreto reforzado tipo F de 81 cm de
a altura.
SGM11 Barrera de concreto reforzado tipo New Jersey de 81
a cm de altura.
50 SGMO09 Defensas de acero de tres crestas con traslapes en
c los apoyos, con separadores modificados de acero,
en postes fuertes de acero a cada 1,91 m.
NC-5 5 0-20 SGM10 Barrera de concreto reforzado tipo F de 107 cm de
b altura.
SGM11 Barrera de concreto revisado tipo New Jersey y 107
b cm de altura.
SGM12 Barrera de concreto simple tipo Ontario de 107 cm

de altura.

(2) Nivel de prueba que satisface del Report 350 Recommended Procedures for the Safety Performance
Evaluation of Highway Features, National Cooperative Highway Research Program de EUA.

(3) Numeros que identifican los sistemas de las barreras de proteccion establecidas en “A Guide to
Standardized Highway Barrier Hardware).

Tabla 5. Barreras separadoras de sentidos de circulacion aprobadas por la Guia de Elementos
para Barreras Estandar de Carreteras (A Guide to Standardized Highway Barrier Hardware),
que se utilizan con mayor frecuencia
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4.5.2.3.1 Casos especiales

Cuando en un sitio especifico la deflexion dinAmica de la barrera de orilla de corona o
separadora de sentidos de circulacion, que se seleccione, sea mayor que el ancho de
trabajo disponible, se puede disminuir su deflexion dinamica reduciendo el espacio entre
los postes de soporte, siempre y cuando se certifique por un laboratorio debidamente
acreditado o reconocido por la Secretaria de Comunicaciones y Transportes, que la nueva
configuracion cumple con el nivel de contencion requerido, conforme al “Report 350
Recommended Procedures for the Safety Performance Evaluation of Highway Features”
o al “Manual for Assessing Safety Hardware [MASH]".

Para un buen desempefio de las barreras de orilla de corona y separadoras de sentidos
de circulaciéon, se debe respetar la interaccion entre los postes y el suelo. Las barreras
semirrigidas y rigidas pueden no funcionar adecuadamente si los postes estan ahogados
en concreto por lo que estos se deben hincar en el suelo por medios mecéanicos, salvo que
el detalle o las especificaciones del sistema de barrera aprobado, contenido en el
certificado de cumplimiento, indique lo contrario. Las barreras flexibles pueden contar con
postes ahogados en concreto o pueden ser hincados en el suelo por medios mecanicos,
segun lo indique el detalle o las especificaciones del sistema de barrera aprobado,

contenido en el certificado de cumplimiento.

4.6 Emplazamiento
4.6.1 Emplazamiento de barreras de orilla de corona
4.6.1.1 Emplazamiento lateral de las barreras de orilla
El emplazamiento lateral las barreras de orilla de corona requiere considerar la distancia
entre el arroyo vial y la barrera, la pendiente transversal y el angulo entre la Barrera y el
camino:
4.6.1.1.1 Distancia de la orilla del arroyo vial a la barrera de orilla de corona
Para la determinacion de la distancia lateral de la barrera a la orilla del arroyo vial se debe
considerar lo siguiente:

e Una barrera de orilla de corona instalada lo mas lejos posible del arroyo vial brinda

mejores oportunidades al conductor de un vehiculo errante de retomar su control y

evitar un accidente grave; ademas de que se aumenta la distancia de visibilidad,
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especialmente al aproximarse a una interseccion o en curvas horizontales. Siempre
gue sea posible esta distancia debe ser uniforme a lo largo de la carretera o vialidad.

e Instalar barreras de orilla de corona excesivamente lejos del arroyo vial, puede
resultar en mayores angulos de impacto, con lo que se reduce el nivel de contencion
deseado o se incrementa la deflexion dinamica de la barrera con respecto a la
requerida.

e La distancia desde el borde del arroyo vial, mas alla de la cual una barrera de orilla
de corona o separadora de sentidos de circulacibn no es percibida como un
obstaculo y no ocasiona que el conductor de un vehiculo reduzca la velocidad o
cambie de carril, se conoce como distancia de cautela, la que debe estar dentro de
los rangos que se indican en la siguiente tabla, en funciéon del nimero de carriles

de un mismo sentido de circulacion y de la velocidad de operacion.

Velocidad de operacién km/h
<50 60-70 | 80-100 | 2110

NUmero de carriles en un sentido

de circulacién

Distancia de cautela minima, m

1 0.5 15 2.0 2.5
2 0.5 15 2.0 2.5
3 0.5 0.5 2.0 2.5

Tabla 6. Distancias de cautela minima para el emplazamiento lateral de barreras de orilla de corona

Nota: El area comprendida dentro de la distancia de cautela, debe ser sensiblemente plana, con
una pendiente transversal no mayor de 10%, sin escalones y estar libre de obstaculos laterales

como cunetas o bordillos, entre otros.

4.6.1.1.2 Pendiente transversal

A fin de asegurar el correcto desempeiio de la barrera durante un impacto, se requiere
gue la superficie entre el arroyo vial y la barrera sea uniforme, con una pendiente
transversal no mayor de 10 por ciento, sin escalones, cunetas o bordillos, entre otros. En
terraplenes de reciente construccion en los que sea necesaria la construccion de un
bordillo, éste se colocara en el hombro del terraplén, atras de la barrera, como se muestra

en la siguiente figura.
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endiente max 10%

Figura 20. Pendiente transversal dentro de la distancia de cautela

4.6.1.1.3 Esviaje de las barreras de orilla de corona

Una barrera de orilla de corona se considera esviajada cuando no es paralela al borde del
arroyo vial, como se muestra en la siguiente figura, lo que se puede hacer al inicio de la
barrera para disminuir su longitud, asi como la percepcion de angostamiento del arroyo
vial. Cabe mencionar que, para barreras de orilla de corona flexibles, no se recomienda el
esviaje, salvo en el caso de que las barreras sean de cables, en las que el esviaje maximo

sera de aproximadamente 30:1.

Obstaculo lateral

M W Barrera de proteccion
T o0 0

Orilla de calzada

Figura 21. Esviaje en barreras de orilla

Los valores de esviaje maximo para barreras de orilla de corona semirrigidas y rigidas se

muestran en la tabla siguiente, en funcion de la velocidad de operacion.
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Esviaje méaximo de barreras de orilla de
Velocidad de operacion km/h corona
Semirrigidas Rigidas
2110 15:1 20:1
100 14:1 18:1
90 12:1 16:1
80 11:1 14:1
70 10:1 12:1
60 8:1 10:1
50 71 8:1

Tabla 7. Esviaje maximo para el disefio de barreras de orilla de corona

4.6.1.2 Emplazamiento longitudinal de las barreras de orilla de corona
El emplazamiento longitudinal de las barreras de orilla de corona comprende la
determinacion de la longitud de barrera necesaria para evitar que un vehiculo fuera de

control salga a una superficie no transitable o impacte contra un obstaculo lateral.

4.6.1.2.1 Determinacién de la longitud necesaria de barreras de orilla de corona en

terraplenes

Cuneta

)

|-
—

P S S S S S

0

s

o L. YLy T Le_____:_‘ __________

Figura 22. Longitud previa minima necesaria de barreras de orilla de corona para terraplenes

La longitud de barrera de orilla de corona, necesaria para que un vehiculo fuera de control
no salga hacia el talud de un terraplén no transitable, se determina de la siguiente manera:
1. Se determina la seccion transversal “C” del arroyo vial, donde, por la altura y
pendiente del talud del terraplén, se inicie el requerimiento de la barrera, para ello

se recomienda el uso de la figura 11

32



2. Sobre la seccion transversal “C” se mide la distancia horizontal “D” entre el borde
del carril de circulacion y el pie del talud o, en su caso, el borde exterior de la cuneta.
Si esta distancia resulta mayor de 9 metros, se considera igual a dicho limite.

3. Haciendo uso de la siguiente tabla, se determina la longitud de escape (Le), en el
sentido del flujo vehicular hasta la seccion transversal “C”, en funcion del transito

diario promedio anual esperado y de la velocidad de operacion.

Velocidad de C TDPA
operacion km/h < 800 800 - 2000 2000 - 6000 >6000
2110 109 118 134 143
100 103 109 125 133
90 89 98 109 114
80 74 79 91 100
70 58 63 71 77
60 48 53 59 65
50 41 47 52 53

Tabla 8. Longitud de escape (m)

4. Con la siguiente expresion se calcula la longitud previa minima (Lp) necesaria, la

gue debe ser siempre mayor de 10 metros o igual:

Ly

Lp = Le * (1 - E)
donde:
Lp: Longitud previa minima de la barrera, en el sentido del flujo vehicular hasta la seccién transversal
“C” del arroyo vial, m.
D: Distancia horizontal en la seccidn transversal “C”, entre el borde del carril de circulacion y el pie
del talud o, en su caso, el borde exterior de la cuneta, m.
Le: Longitud de escape en funcion del transito diario promedio anual esperado y de la velocidad de
operacion, m.
L1: Distancia en la seccién transversal “C”, del interior de la barrera al borde del carril, (m)

5. Cuando la carretera o vialidad urbana sea de cuerpos separados, o de dos 0 mas
carriles por sentido de circulacion con barrera separadora de sentidos de
circulacién, la longitud posterior de la barrera de orilla de corona debe ser como
minimo de 10 metros, a partir de la seccion transversal del arroyo vial, donde, por

la altura y pendiente del talud del terraplén, concluya el requerimiento de la barrera.
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4.6.1.2.2 Determinacién de la longitud necesaria de barreras de orilla de corona en

curvas horizontales circulares o circulares con espirales

La longitud de barrera de orilla de corona, necesaria para que un vehiculo fuera de control

no salga hacia una superficie no transitable en una curva horizontal circular o circular con

espirales, corresponde a la longitud desde la seccién transversal donde inicie la curva

hasta la seccién transversal donde empiece la tangente, en el sentido del flujo vehicular,

mas las longitudes previa y posterior requeridas para cubrir completamente la situacion de

riesgo, sin considerar la longitud adicional que proveen las secciones extremas de la

barrera.

(C = Seccion transversal donde inicia la curva en el
sentido del flujo vehicular

Figura 23. Longitud previa minima necesaria de barreras de orilla de corona para
curvas horizontales,circulares o espirales (Lp)

a) Se determina la seccion transversal “C” del arroyo vial, donde inicie la curva en el

b)

d)

sentido del flujo vehicular, en los puntos denominados “Principia Curva” (PC) y
“Principia Tangente” (PT) si la curva es circular, o “Tangente Espiral’ (TE) y “Espiral
Tangente” (ET) si la curva es circular con espirales.

Sobre la seccion transversal “C” se establece una distancia horizontal “D” de 9
metros a partir del borde del carril de circulacion.

Mediante el uso de la tabla 8 se determina la longitud de escape, seccion
transversal “C”, en funcion del transito diario promedio anual esperado y de la
velocidad de en el sentido del flujo vehicular hasta la seccién transversal “C”, en
funcién del transito diario promedio anual esperado y de la velocidad de operacion.
Mediante la siguiente ecuacion se calcula la longitud previa minima (Lp) necesaria,

buscando que sea mayor o igual a 10 metros.
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Lp = Le * (1 - &>
9
donde:
Lp: Longitud previa minima de la barrera, en el sentido del flujo vehicular hasta la
seccion transversal “C” del arroyo vial donde se inicia la curva, m.
Le: Longitud de escape, m.
L1: Distancia en la seccién transversal “C”, del interior de la barrera al borde del

carril, m.

e) Cuando la carretera o vialidad urbana sea de cuerpos separados, o de dos o0 mas
carriles por sentido de circulacibn con barrera separadora de sentidos de
circulacion, la longitud posterior de la barrera de orilla de corona debe ser como
minimo de 10 metros, a partir de la seccion transversal del arroyo vial, donde

termine la curva en el sentido del flujo vehicular.

4.6.1.2.3 Determinacion de la longitud necesaria de barreras de orilla de corona por
obstaculos laterales

La longitud de barrera de orilla de corona, necesaria para evitar que un vehiculo fuera de
control impacte en un obstaculo lateral que se encuentre dentro de una franja de 9 metros
de ancho, adyacente al arroyo vial, corresponde a la longitud del obstaculo en el sentido
del flujo vehicular, méas las longitudes previa y posterior requeridas para cubrir
completamente la situacion de riesgo, sin considerar las longitudes adicionales que
proveen las secciones extremas de la barrera. La longitud total de barrera de orilla de

corona debe ser mayor de 40 metros o igual.
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a) Longitud previa en tangentes

-
<+

Obstaculo

—— e o o

Figura 24. Longitud previa minima necesaria de barreras de orilla de corona para obstaculos en
tangentes (Lp)

La longitud previa minima (Lp) necesaria de la barrera de orilla de corona en una
tangente, que debe ser siempre mayor de 10 metros o igual, se determina mediante

la siguiente expresion.

D+L2*(§)—L1
@+

Lp: Longitud previa minima de la barrera, en el sentido del flujo vehicular hasta el

Lp =

donde:

borde anterior del obstaculo, m.

D: Distancia entre el borde del carril de circulacion y el borde mas alejado del
obstaculo, m. Si esta distancia resulta mayor de 9 m, se considera igual a dicho
limite.

Le: Longitud de escape que se indica en la Tabla 8, en el sentido del flujo vehicular
hasta el borde anterior del obstaculo, m.

L1: Distancia del interior de la barrera en la zona del obstaculo al borde del carril, m.
L2: Longitud de la barrera paralela al arroyo vial, propuesta por el proyectista, pero
nunca mayor que Le, en el sentido del flujo vehicular hasta el borde anterior del
obstaculo, m.

b/a: Esviaje de la barrera, de acuerdo con lo indicado en la Tabla 7, m.
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b) Longitud previa en curvas horizontales circulares

Punto de
tangencia

Punto de
tangencia

Figura 25. Longitud previa minima de barreras de orilla de corona para obstaculos en curvas
horizontales circulares (Lp)

La longitud previa minima (Lp) necesaria de la barrera de orilla de corona en una
curva horizontal, que debe ser siempre mayor de 10 metros o igual, se determina
mediante la siguiente expresion:
1 1
R (((R +D)? —RMZ— ((R+Ly)? - RZ)E)
R+D

Lp =

donde:

Lp: Longitud previa minima de la barrera, en el sentido del flujo vehicular hasta el
borde anterior del obstaculo, m.

D: Distancia entre el borde del carril de circulacion y el borde mas alejado del
obstaculo, m. Si esta distancia resulta mayor de 9 m, se considera igual a dicho
limite.

L1: Distancia del interior de la barrera en la zona del obstaculo al borde del carril, m.

R: Radio del borde exterior del carril de circulacién cercano a la barrera, m.
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c) Longitud previa en curvas horizontales espirales

Punto de
Punto de Punto de tangencia

tangencia interseccién

Punto de
intersecciéon

Figura 26. Longitud previa minima de barreras de orilla de corona para obstaculos en curvas espirales (Lp)

La longitud previa minima (Lp) necesaria de la barrera de orilla de corona en una
curva espiral, que debe ser siempre mayor de 10 metros o igual, se determina
graficamente o en el campo mediante el siguiente procedimiento:

1. En el borde anterior del obstaculo en el sentido del flujo vehicular se
selecciona el punto mas alejado del borde del carril de circulacién. Si la
distancia “D” entre ese punto y el borde del carril es mayor de 9 metros, el
punto se ubica a esta ultima distancia.

2. Desde el punto seleccionado se traza en sentido opuesto al del flujo
vehicular, una tangente al borde del carril.

3. Lalongitud previa minima (Lp) de la barrera es la que resulta desde el punto
de la interseccién de su trayectoria con la tangente trazada, hasta la seccién
transversal correspondiente al borde anterior del obstaculo, en el sentido del

flujo vehicular.

d) Longitud posterior
Cuando la carretera o vialidad urbana sea de cuerpos separados, o de dos 0 mas
carriles por sentido de circulacibn con barrera separadora de sentidos de
circulacion, la longitud posterior de la barrera de orilla de corona debe ser como
minimo de 10 metros a partir del borde posterior del obstaculo, en el sentido del

flujo vehicular.
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4.6.1.2.4 Determinacion de la longitud necesaria de barreras de orilla de corona en
casos especiales

La longitud de barrera de orilla de corona, necesaria para evitar que un vehiculo fuera de
control pueda dafiar a peatones o ciclistas en zonas donde estos convivan de forma
habitual con el transito vehicular de la carretera o de la vialidad urbana, se debe determinar
mediante un estudio de ingenieria de transito para cada caso especial, considerando que
deben incluirse las longitudes previa y posterior requeridas para cubrir completamente la
situacion de riesgo, mismas que deben ser siempre mayores de 10 metros o iguales, sin

incluir las longitudes adicionales que proveen las secciones extremas de la barrera.

34.6.1.2.5 Secciones extremas de barreras de orilla de corona

En el caso de que algun extremo de la barrera de orilla de corona, incluyendo sus
longitudes previa y posterior, quede a corta distancia de un talud de corte sin
irregularidades, la barrera se prolongara de forma que se traslape con el corte por lo menos
10 metros, en cuyo caso las secciones extremas se deben seleccionar y disefiar segun lo

establecido en criterios que se explicaran mas adelante.

4.6.1.2.6 Conexiones entre barreras de orilla de corona

Se debe proceder a la conexion de barreras de orilla de corona cuando la distancia entre
sus extremos contiguos sea igual o menor que la indicada en la siguiente Tabla, tomando
en cuenta el Transito Diario Promedio Anual (TDPA) esperado y la velocidad de operacion,
excepto cuando exista la presencia de accesos, paraderos, cruces peatonales o cortes sin

irregularidades, entre otras.

Transito Diario . Distancia de
: Velocidad de -
Promedio Anual operacion km/h conexion entre
(TDPA) P sistemas m
<80 40
<7500
>80 80
>7500 <80 60

Tabla 9. Distancia justificante de conexion entre sistemas
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Cuando las barreras por conectar sean iguales, sus extremos contiguos se deben
prolongar hasta que se unan formando una sola barrera, de lo contrario, la conexién se

hard mediante una barrera de transicion, como se plantea en los siguientes capitulos.

4.6.2 Emplazamiento de barreras separadoras de sentidos de circulacién

4.6.2.1 Emplazamiento lateral de barreras separadoras de sentidos de circulacion
El emplazamiento lateral de las barreras separadoras de sentidos de circulacion requiere
considerar la configuracion transversal de la faja separadora o del camellén, asi como el

ancho de trabajo disponible, tomando en cuenta lo siguiente:

4.6.2.1.1 Faja separadora con superficie plana

Si la faja separadora o el camelldn tiene una superficie sensiblemente plana, con
pendientes transversales no mayores de 10 por ciento, sin desniveles que produzcan una
guia forzada de las ruedas del vehiculo sin control y sin obstaculos tales como bordillos,
cunetas o similares, entre el borde del arroyo vial y la barrera, ésta se debe emplazar al

centro de la faja o camell6n, como se muestra en las siguientes figuras.

S

<10%

CUNETA:

LIMITE DE ACOTAMIENTG

—LIMITE DE ACOTAMIENTG

Figura 27. Emplazamiento lateral de barreras separadoras de sentidos de circulacion en fajas o
camellones con pendientes transversales maximas de 10% por ciento, sin obstaculos,
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4.6.2.1.2 Faja separadora con superficie con pendiente de entre 10% y 33.3%

Si la faja separadora o el camellon tiene una superficie con una pendiente transversal de
entre 10 % a 33.3 %, y sin obstaculos tales como bordillos, cunetas o similares, entre el
borde del arroyo vial y la barrera, esta se debe emplazar en el lado mas alto de la faja

separadora o camellon.

Limite del acotamiento

Figura 28. Emplazamiento lateral de barreras separadoras de sentidos de circulacion en fajas o
camellones con pendientes transversales entre 33,3 % y 10% por ciento, sin obstaculos

Si la faja separadora o el camellén tiene una superficie con una pendiente mayor a 33.3
%, 0 exista obstaculo que representen peligro, en lugar de las barreras separadoras, se

emplearan de orilla de corona.

4.6.2.2 Emplazamiento longitudinal de las barreras separadoras de sentidos de
circulacion

Las barreras separadoras de sentidos de circulacion se deben emplazar a todo lo largo de
las fajas separadoras o los camellones que la requieran, considerando que en sus

extremos se deben colocar sus secciones de amortiguamiento.
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Figura 29. Emplazamiento longitudinal de barreras separadoras de sentidos de circulacién

Si en alguan tramo de la faja separadora o del camello se requieren barreras de orilla de
corona, como lo explicado anteriormente, se usara una barrera de transicion, considerando
el esviaje méximo indicada en la tabla 7, tomando en cuenta la velocidad de operacion.

Las secciones extremas de las barreras separadoras de sentido de circulacion, deben

tener caracteristicas de amortiguamiento, explicadas mas adelante.

4.7 Instalaciéon

Las barreras de orilla de corona o separadoras de sentidos que son seleccionadas, deben
ser instaladas de acuerdo a especificaciones del fabricante, sin embargo, deben
considerarse los siguientes aspectos:

4.7.1 Postes

Para aquellas barreras que hagan uso de postes, es necesario que estos sean hincados
en el terreno o insertados en una excavacion, segun sea requerido en las especificaciones
del fabricante.

4.7.2 Traslapes

Cuando las barreras de orilla de corona o separadoras de sentidos de circulacion estén
integradas con elementos de contencion que se traslapen, como vigas acanaladas de
acero o vigas de acero en “U”, los separadores deben fijar a los postes, considerando las
especificaciones del sistema de barrera aprobada.

Los traslapes deben colocarse en sentido contrario al transito del carril mas proximo a la

barrera, de manera que el traslape cubra la fijacion del tramo anterior, buscan que las
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perforaciones de ambos elementos de la barrera coincidan, como se muestra en la

siguiente figura.

Separador—

A/

Tornillos

Sentido de Ciruclacion

Figura 30. Traslapes en vigas acanaladas

4.8 Barreras de Transicion

Se deben utilizar barreras de transicion cuando se requiera conectar dos barreras, ya sean
de orilla de corona o separadoras de sentidos de circulacién, que tengan niveles de
contencion o deflexiones dinamicas diferente, o conectar las barreras con los parapetos
de puentes o estructuras similares.

La barrera de transicion debe proveer un cambio gradual de rigidez, es decir, del nivel de
contencion y de la deflexién dinamica, capaz de evitar la deformacion exagerada por el
impacto de un vehiculo, o el impacto de los vehiculos en los elementos rigidos de las
estructuras, con la consecuente desaceleracion excesiva o la penetracion de las barreras
en los vehiculos impactados a lo largo de la transicion.

Cada transicion esta en funcion de las caracteristicas especificas de las barreras por unir,

y para ello se considera los siguientes aspectos:

4.8.1 Longitud de transicién

La transicion se hara gradualmente aumentando la rigidez de la barrera en la aproximacion
al elemento mas rigido, en un largo de 10 a 12 veces la diferencia entre las deflexiones
normales de ambos elementos. Esto se puede lograr mediante una combinacion de las
siguientes acciones: disminuir gradualmente el espaciamiento entre postes, aumentar la

seccion de los postes y reforzar la seccidén de la viga acanalada de dos o tres crestas,
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sobreponiendo dos vigas acanaladas adicionales, una adelante de la otra 0 usando vigas
acanaladas de mayor espesor. Todos los elementos de la barrera de transicion tendran un

disefio que evite el impacto vehicular en postes u otros elementos del sistema.

4.8.2 Conexiones

Las conexiones entre las barreras seran tan resistentes a un impacto como la barrera de
aproximacion, para lo que se requiere que los tornillos de conexion atraviesen
completamente ambos sistemas. Cuando la conexion se haga con un elemento de
concreto, mamposteria u otro material muy rigido, se deben usar zapatas de conexién
especiales, como las mostradas en las siguientes figuras, asi como de placas de
distribucion de carga detras del elemento de concreto, para repartir las cargas

adecuadamente.

PLANTA
760.0

800

82,6

Figura 31. Vista de planta de una conexion
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Figura 32. Vista horizontal de conexion de 2 y 3 crestas

4.8.3 Seccion de transicion

Las secciones de transicion que se utilicen para unir un tramo de barrera de acero con
vigas acanaladas de dos crestas con otro tramo con vigas acanaladas de tres crestas, 0
viceversa, tendran en uno de sus extremos la misma seccién transversal que la de las
vigas de dos crestas y, en el otro, la de las vigas de tres crestas, como se muestra en la
figura 33. Cuando sea necesario pasar de una barrera de acero de dos crestas a un

elemento muy rigido, la transicion sera una barrera de acero de tres crestas unida a la de
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dos mediante una seccion de transicion, como se muestra en la figura 34.
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i Sentido del trénsito
Acotaciones en mim Dibujos fuera de escala

Figura 33. Seccion de transicion para unir vigas acanaladas de dos y de tres crestas

Elemento Zapata de Viga acanalada de Seccion de Viga acanalada de
muy rigido conexion 3 crestas transicion 2 crestas
—— I = . l .

o P i =t %—:f-_.:.i/”“ e
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Acotaciones en mm <= Sentido del transito

Figura 34. Transicion de barrera metalica de dos a tres crestas y a muro vertical recto

4.8.4 Doble Banda
En ciertos casos con el fin evitar el impacto vehicular en postes u otros elementos del
sistema no capaces de soportar, es recomendable el uso de una viga acanalada adicional

colocada debajo de la normal.
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Figura 35. Transicion de barrera metalica de doble banda a muro vertical recto

4.8.5 Transicion de barreras flexibles de cable de acero

Cuando se requiera pasar de una barrera flexible de cables de acero a otra barrera que
tenga nivel de contencién mayor o deflexién dinamica menor, la transicion se debe hacer
mediante una barrera de acero con vigas acanaladas de dos o tres crestas, traslapada a
la de cables en una longitud que comprenda toda la terminal de la barrera de cables mas

7.5 metros, de forma que ambas barreras trabajen independientemente en este tramo.
PLAMNTA

| Longitud de la transicion”

Ancho de rabajo
de la bamrera de
cables

o o
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| da 2 creatas mbiﬂa!
P = ; M
= B
\ i i i i
L L

Teminal de la barrera de cables I

Acotaciones en mm e Senvido del ansito

Figura 36. Transicion de barrera flexible de cables de acero
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4.8.6 Pendientes laterales del terreno

La franja de terreno entre el arroyo vial y la barrera de transicion tendrd una pendiente
transversal maxima de diez a uno (10:1) y la zona estara despejada de cualquier elemento
gue impida su correcto funcionamiento como puede ser una cuneta o un bordillo, entre

otros.

4.9 Secciones de amortiguamiento

Las secciones extremas deben ser secciones de amortiguamiento cuando se colocan en
el extremo de la barrera en el que un vehiculo que se aproxima a ella se pueda impactar
de frente.

4.9.1 Clasificacién

4.9.1.1 Clasificacion segun su modo de operacién

Las secciones de amortiguamiento se clasifican de acuerdo con su modo de operacion en

tres categorias:

e Redireccionables No traspasables (RNT)
e Redireccionables Traspasables (RT)

e No Redireccionables (NR).

4.9.1.1.1 Secciones de Amortiguamiento Redireccionables—No traspasables

Son disefiadas para absorber toda la energia de un impacto, frontal o angular, en su
extremo inicial, desacelerando al vehiculo por diversos mecanismos, ya sea cortando o
deformando placas de acero, comprimiendo cartuchos deformables u otro mecanismo,
hasta detener el vehiculo en forma controlada y segura. Si el impacto es angular y se
produce pasado el extremo inicial, el sistema absorbe parte de la energia del vehiculo y lo
redirecciona hacia el arroyo vial. Dependiendo de su configuracién, pueden resistir
impactos por uno o por ambos lados.

Estos dispositivos son apropiados en lugares donde existen condiciones geométricas
restringidas o donde se requiera evitar que los vehiculos invadan los carriles de sentido

opuesto.
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Figura 37. Seccion de Amortiguamiento Redireccionable — No traspasable

4.9.1.1.2 Secciones de Amortiguamiento Redireccionables—Traspasables

Son disefiadas para absorber toda la energia de un impacto frontal en su extremo inicial,
desacelerando el vehiculo por diversos mecanismos, ya sea cortando o deformando
placas de acero, comprimiendo cartuchos deformables u otro mecanismo, hasta detener
el vehiculo en forma controlada y segura. Si el impacto es angular y se produce en el
extremo inicial, el vehiculo puede traspasar el sistema después de transferir una parte de
Su energia cinética al dispositivo. Si el impacto es angular y se produce pasado el extremo
inicial, el sistema absorbe parte de la energia del vehiculo y lo redirecciona hacia el arroyo
vial. Dependiendo de su configuracién, pueden resistir impactos por uno o por ambos
lados.

Estos dispositivos son apropiados en lugares donde existe un espacio transitable limitado
detras del dispositivo en donde el vehiculo que lo traspase pueda tener tiempo y espacio

para detenerse antes de impactar algin objeto fijo o caerse por un terraplén no transitable.
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4.9.1.1.3 Secciones de Amortiguamiento No Redireccionables

Son disefiadas para absorber toda la energia de un impacto frontal en su extremo inicial,
por transferencia del impulso a particulas de arena, agua u otro material contenido en
recipientes especialmente disefiados, por lo que desaceleran al vehiculo hasta detenerlo
en forma controlada y segura. Estos dispositivos no tienen capacidad de contener ni
redireccionar a un vehiculo que lo impacte por un costado.

Son apropiados en lugares donde existe un amplio espacio y terreno transitable detras de
ellos. Por lo general son destruidos durante el impacto, resultandos irrecuperables. Con
respecto a los Impactos angulares cercanos al final del dispositivo, estos pueden resultar

en desaceleraciones criticas para los vehiculos.

Lo

....

a5\
b

e I

=
.~ -

Figura 39. Seccion de Amortiguamiento No Redireccionable
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4.9.1.2 Clasificacion segun el nivel de contencion

De acuerdo con las caracteristicas, velocidad y dngulo de impacto de los vehiculos que
son capaces de contenery, en su caso, redireccionarse se clasifican en los tres niveles de
contencidon que se indican en la siguiente tabla, segun el nivel de prueba que satisfagan
del “Report 350 Recommended Procedures for the Safety Performance Evaluation of
Highway Features” de la National Cooperative Highway Research Program.

Nivel d Vehiculos que contiene y redirecciona Prueba
ivel de - -
contencion | pesignacion| Vehiculo Masa Kg Nivel de Velocidad | Angulo de
Prueba de Impacto Impacto
Ap Automovil 820 50 Oy 15
NC-1 - 1
Ac Camioneta 2,000 50 0,15y 20
Ap Automovil 820 70 Oy 15
NC-2 - 2
Ac Camioneta 2,000 70 0,15y 20
Ap Automovil 820 100 Oy 15
NC-3 - 3
Ac Camioneta 2,000 100 0,15y 20

Tabla 10. Clasificacion de las secciones de amortiguamiento sequn su nivel de contencion
4.9.1.3 Clasificacién segun su vida util
4.9.1.3.1 Secciones de Amortiguamiento Desechables
Son las que al sufrir el impacto de un vehiculo se destruyen quedando irreparables.
Pueden ser utilizadas en aquellos sitios en los que se estime que la probabilidad de un

impacto es de 0.0004 % o menor, o donde haya ocurrido s6lo un impacto en un afio.

4.9.1.3.2 Secciones de Amortiguamiento Parcialmente Reusables

Son las que al sufrir el impacto de un vehiculo quedan dafiadas en un 25% - 50% de su
estructura, pudiendo ser reparadas. Pueden ser utilizadas en aquellos sitios en los que se
estime que la probabilidad de un impacto es 0.0012 % o menor, o donde hayan ocurrido

hasta tres impactos en un afio.
4.9.1.3.3 Secciones de Amortiguamiento Reusables

Son las que al sufrir el impacto de un vehiculo quedan dafiadas en menos del 25% de su

estructura, pudiendo ser reparadas rapidamente. Pueden ser utilizadas en aquellos sitios
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en los que se estime que la probabilidad de un impacto es mayor de 0.0012% o donde

hayan ocurrido més de tres impactos en un afio.

4.10 Secciones Terminales

Las secciones extremas deben ser secciones terminales cuando se colocan en el extremo

de una barrera de orilla de corona para reforzarla y protegerla, cuando sea reducido el

riesgo de que un vehiculo se impacte de frente en ese extremo.

Las secciones terminales pueden ser para los siguientes casos.

4.10.1 Para barreras de orilla de corona de acero con vigas acanaladas de dos o tres

crestas

a) Secciones terminales sencillas, “cola de pato”

Este tipo de seccion es colocada cuando el extremo final de la barrera en el sentido

de circulacién del trénsito sea esviajado.

ALZADD PARA VIGAS DE DOS CRESTAS

Ranuras de 19,1 = 88,5
Ranuras de 23 = 88,0 para temillo de poste.

para tornillo de empalme

1555

1555

Lateral *"

ALZADO PARA VIGAS DE TRES CRESTAS

Ranuras de 19,1 = 2.5

Ranuras de 23 = 68,6 para tomillo de poste.

para tormillo de empalme

1581

o

1058 | 510

LS

1581

Lateral "

Acoladores en mm
Dibgjos fuem d= escaly

[1] Las dmenskones de B zona acanakedys deben comesponder
a a5 oe |a viga acanalsda de |y bamen

Figura 40. Secciones terminales sencillas para vigas acanaladas de dos y de tres crestas

b) Secciones terminales aterrizadas

Este tipo de seccion se debe colocar sélo en el extremo final de la barrera en el

sentido de circulacion del transito, cuando ésta sea paralela al arroyo vial en toda

su longitud.
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Figura 41. Seccién terminal aterrizada para vigas acanaladas de dos y de tres crestas
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5. Normativa europea EN 1317 “Equipamiento para la seializaciéon vial”
Desde el 1 de enero de 2011 todos los sistemas de contencion de vehiculos instalados en
carreteras de la Unidén Europea deben estar certificados bajo la UNE EN 1317. Este texto
ha demostrado ser una gran contribucion al sector de la seguridad vial ya que
homogeneiza la metodologia de ensayo y los criterios de aceptacion de los Sistemas de
Contencion Vehicular en toda Europa.

El objetivo final de la norma es garantizar que cualquier Sistemas de Contencion Vehicular
instalado cumpla con los siguientes criterios:

¢ Nivel de contencion

e Severidad del Impacto

e Deformacion del sistema

e Redireccionamiento

5.1 Niveles de Contencion

Existen 10 niveles de contencion divididos en 4 grandes niveles: baja, normal, alta y muy
alta contencién. Para cada una de ellas existen pruebas o ensayos llevados a cabo para
definir las caracteristicas que deben existir para usarlas en un contexto determinado. A
estas pruebas se les llama “ensayo de aceptacion” e indican la velocidad de impacto, el
angulo de impacto, el peso del vehiculo y el tipo de vehiculo adecuados para cada uno de
los 10 niveles de contencion.

Siendo los niveles de contencién mas usados normal, alta y muy alta, a continuacion, se

detallan cada uno de los niveles.
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Velocidad |Angulo de|Masa del
Ensayo de impacto |impacto vehiculo Tipo de vehiculo
(Km/h) (grados) (Kg)
TB11 100 20 900 automovil
TB21 80 8 1300 automovil
TB22 80 15 1300 automovil
TB31 80 20 1500 automovil
TB32 100 20 1500 automovil
Pesado no
TB41 70 8 10000 articulado
Pesado no
TB42 70 15 10000 articulado
TB51 70 20 13000 bus
Pesado no
TB61 80 20 16000 articulado
TB81 65 20 38000 camion articulado

Tabla 11. Criterios de ensayo segun normativa EN1317

Nivel de | Ensayos de | indices de severidad | Deformacion del [ Deformacién de la
contencion | aceptacion del impacto vehiculo barrera de seguridad
Baja |1g TB21 TB 21 TB 21 TB 21
T2 TB22 TB 22 TB 22 TB 22
T3 TB41y TB21 TB 21 TB 21 TB 41
Normal | np TB31 TB 31 TB 31 TB 31
N2 TB32y TB11 TB32+TB 11 TB32+TB 11 TB 32
Alta H1 TB42yTB11 |TB11 TB 11 TB 42
H2 TB51y TB11 TB 11 TB 11 TB 51
H3 TB61y TB11 TB 11 TB 11 TB 61
g/::lay H4a TB71y TB11 TB 11 TB 11 TB 71
H4b TB81y TB11 TB 11 TB 11 TB 81

Tabla 12. Niveles de contencion segun normativa EN1317

55




5.2 Niveles de Severidad
Bajo la normativa EN 1317 para las barreras de seguridad con niveles de contencion T3,
N2, H1, H2, H3, H4a y H4b, ademas de determinar el nivel de contencidén maximo del
sistema, se debe comprobar que el dispositivo no es una unidad tan rigida como para
provocar lesiones severas a los ocupantes de un vehiculo liviano.
Para evaluar el nivel de desaceleracion del vehiculo durante el impacto, se emplean
indicadores arbitrarios obtenidos a partir de los registros de acelerometros instalados en
el interior del vehiculo y que se ubican proximos a su centro de gravedad.
Estos indicadores son:

e Velocidad Teorica de Choque de la Cabeza (THIV):

e Deceleracion de la Cabeza tras el Choque (PHD)

¢ Indice de Severidad de la Aceleracion (ASI)

El primero de ellos THIV, se refiere a la velocidad con que la cabeza choca el parabrisas,
los otros dos, PHD y ASI, corresponden a las deceleraciones que se experimentan en el
interior del vehiculo. Si las desaceleraciones son excesivas, se producen dafos severos y
desprendimientos de 6rganos internos que pueden causar la muerte de los ocupantes del
vehiculo, por lo que sus valores deben ser limitados.

Se establecen tres niveles de severidad en funcion de los indices THIV, ASIy PHD.

N|vele_s de Valores de los indices

Severidad

A ASI<1.0

B 10<ASI<14 THIV < 33 km/hr
PHD < 20g

c 14<ASI<19

Tabla 13. Niveles de severidad del impacto segin normativa EN1317

El nivel A ofrece un mayor grado de seguridad a los ocupantes del vehiculo que el nivel B,

y el nivel B mayor al nivel C.
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5.3 Deformacién del sistema

La deformacion de la barrera de seguridad durante el ensayo de choque esta caracterizada

por la deflexion dinamica y la anchura de trabajo.

Es importante que la deformacién sea compatible con el espacio disponible detras del

sistema.

Si como consecuencia de la deformacion provocada por el vehiculo sobre el sistema, no

es posible determinar la posicion lateral antes mencionada, se utilizara para medir la

anchura de trabajo la posicion lateral mas alejada alcanzada por el vehiculo.

De acuerdo con su anchura de trabajo, la normativa EN 1317 clasifica la deformacion de

las barreras de seguridad de acuerdo con los criterios que se muestran en la siguiente

tabla:

g}ii%s gz Nivelgs de ancho de
trabajo trabajo (m)
W1 W<=<0.6
W2 W=<0.8
W3 W=<1.0
w4 W<13
W5 W<17
W6 W<2.1
W7 W=<25
w8 W<35

Tabla 14. Clases de deformacién sequin normativa EN1317

5.4 Capacidad de redireccionamiento

La normativa EN 1317 evalla la capacidad de redireccionamiento de un sistema mediante

el Recinto CEN (“CEN Box”),
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Limite CEN Box

Deflexicn|dinamica

W] 2p ciung

L]

Figura 42. Representacion de la CEN Box

Si las ruedas del vehiculo tras el impacto cortan un segmento tedérico paralelo ubicado a
una cierta distancia del sistema, entonces se considera que la barrera carece de capacidad
de redireccionamiento y no es aceptable.

Teniendo en cuenta que, una de las funciones basicas de las barreras de seguridad y de
los parapetos de puente es su facultad de reconducir los vehiculos que abandonan la via.
Las dimensiones del recinto CEN se definen de acuerdo con los criterios que se indican

en la siguiente tabla:

Tipo de

vehiculo A(m) 18 (m)
Automovil 2.2 10
Otrc,)s 4.4 20
vehiculos

Tabla 15. Dimensiones de la CEN Box segun la EN 1317
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6. Analisis y comparativa
Como se puede apreciar, ambas normativas presentan criterios semejantes, asi como

factores a considerar antes de hacer una seleccién definitiva del sistema de contencion a
emplear.
¢ Nivel de contencidn

e Deflexién de la barrera.

Cabe mencionar que, existen dos normativas para la evaluacion de sistemas de
contencion vehicular, la normativa europea EN 1317 y la norma estadounidense NHCR
Report 350, y como la normativa mexica estd fuertemente influenciada por la
estadounidense, es factible comparar este con la europea.

Con respecto a la deflexion de la barrera, ambas normativas presentan valores muy
similares con respecto al ancho de trabajo, asi como la clasificacion de los sistemas en:
flexibles, semirrigidos y flexibles. Las diferencias se presentan en los niveles de contencion
con el que se rigen cada normativa.

Tanto la normativa europea como la estadounidense establece 6 niveles de prueba o
clases técnicas, cada una de estas con sus respectivos valores de energia cinética
transversal correspondiente a los ensayos a que son sometidas las barreras de seguridad.
En las siguientes tablas se muestran cada una de las pruebas con los vehiculos a usar y
sus caracteristicas, velocidad y angulo del impacto y la energia cinética transversal capaz

de retener el sistema, para cada normativa.

Masa del Velocidad Angulo Energia
Nivel de = Tipo de . e
i wvehiculo hicul de impacto | Impacto cinética
1500 0 20 530

N1 c 8 43.33
o 800 c 100 20 490 40,62
) 1500 c 110 20 530 81,01
» 900 c 100 20 490 40,62
10000 R 70 15 1500 126.83
" 900 c 100 20 490 40,62
3 13000 B 70 20 1400 287.48
s 900 c 100 20 490 40,62
16000 R 80 20 1600 462.13
900 c 100 20 490 40,62

Hda
30000 A 65 20 1600 572.03
800 C 100 20 490 40,62

H4b
38000 A 65 20 1900 72457

Tabla 16. Niveles de prueba definidos en la normativa EN 1317 -



Mivel de Maza del Tipo "'“'"'“‘“" Angulo Energia
prusba wvehiculo iehiculo - " Impacto cinégtica
(ka) Grados )
Lo

- 220 c 50 20 550 0,25
2000 P 50 25 700 24,45
220 c 70 20 550 18,13

e
2000 P 70 25 700 87,53
a20 G 100 20 550 arom

3
2000 F 100 25 700 127.81
220 c 100 20 550 ar.01

L4
8000 s a0 15 1250 132,32
820 c 100 20 550 arom

s
38000 v 50 15 1850 595,44
220 c 100 20 550 ar.o

L6
2B000 T a0 15 2050 505,44

Tabla 17. Niveles de prueba definidos en la normativa NCHRP
Buscando comparar ambas normativas, empleando la siguiente figura, se observa la

diferencia que existe entre cada nivel tomando como referencia la energia cinética

transversal que el sistema es capaz de absorber durante el ensayo.

= N}

700

g

g

g

200

Energia cinética transversal incidente (KJ)

o

WEN 1217

MCHRP Reporte 350

Hab
TLG
TL3 Hia

H3
H2
H1TL2 TLA
N2 TLZ2
M1 TL1 I I

Mivel de contencion de la bamera de seguridad

Figura 43. Energia cinética transversal maxima incidente en la barrera de seguridad segun los
niveles de prueba definidos en las normativas EN 1317 y Reporte 350 NCHRP

sometido, por lo que dos niveles presenten valores de energia muy similares, no significa

gue sirven para los mismos casos, esto debido a que no necesariamente puedan retener

a un mismo vehiculo.
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Adicional a eso, se puede apreciar la gran diferencia entre la energia cinética absorbida
por los niveles 4 y 5 de la normativa estadounidense, mostrando que es posible la
instauracion de pruebas intermedias, con el fin de determinar nuevos niveles de
contencion y asi realizar sistemas de contencion acorde a la necesidad, y no sobrados.
Ademas, la inexistencia de un nivel de contencién comparable al H4b de la normativa
europea en el Reporte 350 NCHRP, puede significar que en Estados Unidos no sea
necesario una absorcion mayor de energia, pero esto no significa que en nuestro pais sea
asi.

A continuacion, se presenta una tabla con una relacibn més clara entre los niveles de

contencion de cada normativa, tanto la americana/mexicana como de la europea.

EN 1317 Reporte 350 NCHRP | NOM-037-SCT

N1 TL1 NC -1

N2 TL2 NC -2

H1 TL3, TL4 NC -3, NC -4
H2 - -

H3 - -

H4a TL5, TL6 NC -5, NC -6
H4b - -

Tabla 18. Comparativa entre los niveles de prueba de las distintas normativas

Cabe resaltar que los sistemas de alta contencion no son superiores que los sistemas de
menor nivel de contencion. En cada caso se debe realizar un analisis de la zona peligrosa
para determinar el nivel de contencién que requiere la barrera para proteger a los usuarios

de la via y los terceros vulnerables.
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7. Pretiles/Parapetos

Uno de los elementos a los que la normativa europea hace referencia explicitamente y en
la norma mexicana no, son los pretiles o parapetos en puentes.

Los parapetos de puente son barreras de seguridad longitudinales, especificamente
disefiada para ser instaladas en los bordes de tablero de puentes y viaductos, coronacion
de muros de contencion u otras estructuras similares.

Los parapetos de puente, deben ser considerados como un conjunto, constituido, por las

siguientes partes:
e Parapeto (parte emergente)
e Anclaje
e Losa de Apoyo
o Geometria
o Armadura de refuerzo

o Resistencia del concreto

Figura 44. Representacion grafica de las partes
de un parapeto CONCRETO ARMADURA

descontroladamente la via a lo largo de un puente, o estructura similar, no es diferente al
caso que lo haga de la orilla de corona, es por ello que la necesidad de tener elementos
que, contengan y redirijan al vehiculo descontrolado en la via de un puente, tienen la

misma importancia que los que realizan la misma accién en orillas de corona o

separadores de sentidos de circulacion.

Figura 45. Parapeto de un puente
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Las barreras de protecciébn se evallan, clasifican y son aprobadas en base a su
comportamiento ante el impacto de vehiculo mediante las pruebas de choque a escala,

por lo tanto, para los parapetos deberian aplicarse las mismas normas.

7.1 Requisitos técnicos para un parapeto

7.1.1 Contencidn

la probabilidad de accidentes ocurridos por la salida abrupta de vehiculos de la via de un

puente es relativamente baja, sin embargo, al ocurrir los dafios y afectaciones ocasionadas

pueden ser altamente graves, tanto que la EN 1317 declara este tipo de accidente como

graves y muy graves, por lo que el nivel de contencion debe ser alto.

7.1.2 Deformacion

La disponibilidad, en los bordes de tablero, de un espacio lateral muy estrecho para el

funcionamiento del sistema de contencion, exige que el sistema tenga una deformacion

lateral reducida.
Figura 46. Vehiculo de

ensayo de choque contra
barrera nivel H4B

7.1.3 Integridad del tablero
El anclaje de un parapeto en el tablero de un puente no sélo condiciona el comportamiento
del sistema ante impacto de vehiculo sino también la estructura del tablero, esto debido al

anclaje de la estructura del parapeto a la estructura del puente.
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Figura 47. Fallo del entorno local del anclaje.

7.1.4 Durabilidad

La larga vida requerida a una estructura de puente, determina la necesidad del empleo de

parapetos que garanticen una larga durabilidad.

Figura 48. Parapeto con recubrimiento duplex sobre acero.
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8. MASH (Calculo programable de longitud necesaria de barreras “Barrier
Length of Need LON?”)

Los procedimientos establecidos en la NOM-037-SCT2-2012 estan basados casi en su
totalidad en la NCHRP 350 y MASH 2009: barreras longitudinales, barreras de transicion,
secciones terminales, amortiguadores de impacto, atenuadores montados en camiones y
dispositivos de control de trafico en zonas de trabajo.

Algo que caracteriza a este procedimiento es el uso de diversas formulas y graficos ya
determinados, por lo que diversos autores han tomado la iniciativa de realizar hojas de
calculos con las formulas ya programadas, con el fin de agilizar la determinacién de los
valores requeridos para el disefio y colocacién de las barreras de contencion.

El archivo editable busca ser de facil uso, con el fin de agilizar la obtencion de los valores,
por ello es que contiene un breve instructivo de uso, asi como un esquema ilustrativo de
las longitudes a obtener.

A continuacion, se mostraran imagenes del archivo:

Edition. June 26, 2018

Data from RDG 2011 and FLHBG

The AASHTO Roadside Design Guide 2011, 4th Edition, is available within each FLH Division office.

The FLH Barrier Guide for Low Volume and Low Speed Roads is available within each FLH Division Office and on-line at:

HINTS
1. Green cells are user data entry cells with drop-down boxes or text entry.

2. Gther colored cells are calculating cells.

3. The LON includes bridge rail transitions, some of the bridge rail length, and all of a terminal except for the two section before the
very end (usually around 12.5').

4. Bridge rail that can be included in the LON is the length from the top of the embankment or the edge of the water or hazard,
whichever is closest.

5. Clear Zone had to be split into two formulas (and cells) due to limitations within Excel for the number of layers within a formula.

REMEMBER

Calculate Length of Need for adjacent approaching traffic.

Calculate Length of Meed for opposing traffic.

Determine barrier that is in-between approaching and opposing traffic ends.
Add together these lengths for overall contract length of guardrail installation.
MASH terminal LONs are NOT included at this fime.

Figura 49. Instructivo del archivo LON
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Definitions:

The Length of Need {LON) is the telal length of a longiludinal barrier needed upstreamn to shield an area of concern. The LON point for a given system is usually confirmed by successfully passing a redirection crash
lest with impace al the LON point.

The lateral affset of the and of the LON for when the barrier syslem has a flare. NOTE: this is NOT the same as a flare associated with a lerminal.

The lateral distance from the edge of the traveled way 1o the far side of the fixed object or hazard.

The clear zone width, measured from the edge of the traveled way. L. serves as a check on L, "ILis not necessary to shield a hazard beyond the clear zone, so L, does nol have Lo be grealer than L. (See RDG
Table 3-1 and FLHBG Table 2.1.)

The lateral distance from the edge of the traveled way 1o the fronl edae of the hazard.

The affset of the roadside barrer measured from the edge of the traveled way ta the front face of the barrier, and is generally the shoukder width plus any extra widening for the guardrail. Lz should be greater than the
L shy-line affsat, bul that may net always be praclical for short, isalated installations.

The runcut lenglh, measured lengitudinally from the upstream extent of the hazard aleng the edge of roadway to the poinl where a vehicle is assumed Lo leave the roadway. {See RDG Table 5-10 and FLHBG Table
4.1

The shy-line affset distance bayond which a roadside object will nel be perceived as an abslacle and resull in a motorist’s reducing speed or changing vehicle pesition an the roadway. A shy-line offset should be
provided if possible, bul is not always needed on low volume roads. (See RDG Table 5-7 and FLHBG Table 4.2,

If the: barrier is placed on a flare, the flare is described as a:b. The flare a:bis in the slandard seclion of Lhe barrier and is nol related 1o ary flare thal may be required for an end treatment. A flatler flare is suggested
when a barrier is localed wilhin 1he shy-line offset distance. {See RDG Table 5-5 and FLHBG Table 4.3.)

If & flare in the slandard seclion is used, L, is the langent length of the barrier measured from the upstream limit of the hazard and defines the beginning paint of the flare.

Figura 50. Esquema ilustrativo de las longitudes a determinar con LON

C

abe mencionar que la persona que realizo este archivo programo los calculos

considerando unidades norteamericanas (ft, in, etc.), en una hoja, y los calculos en

unidades métricas en otra, procurando emplear ecuaciones que satisfagan cada sistema

de unidades.

—_—
US CUSTOMARY dinzs
Givens LookUps
Dwsign Speed fruph] 38 Ls 45 Shy Distance
ADT (== 1500 Lr LS Rurial Lergth
Lc 12 dear Zom)
Approaching Traffic LON {measured from the right side of vehicle, or ETW) Oppos|ing Traffic LON {measured from the left side of vehlcte, or centerting)
Fill Slese 1W5H to 1:4H T ill 3 W:5H de 1V-AH
il 22 L iz the smaller of La or Lo 22 Lb iz the simller of La or L
11 12
Systern Flare? Ho On Culgide Curve? Mo Syslern Flare? No On Culgide Curve? No
ICDulzl:I w Staclumn? HNo Jse Tarminal TL-2 | OK for ©=d5 mpi [Conrecl i Sinaciue? Mo e Tarminal T2 OFK for ©=45 mpi
Lerygih (11} 25 Leryth (11} 25
LON for Parallel Run [no system flare) | LON for Parallel Run [ne system flane)
- Lk - L2 - 1.00040 - B Lk -LZ - 0.0000 - Ol mesie
2 JLALr} 01263 e o LRl 01263 o rer=vinal
LN for Flared Run LN for Flared Run
¥ - Lb ¢ dblalld - L2 - - ¥ - Li-+ (blalli - L2 & -
ibfa) « [Lhilr) ibva) = fL/Lr)
bl Lb - XUbLry - bl Lb- XLy -

Figura 51. Cdlculo de Longitud necesaria en unidades norteamericanas
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Clear Zone Clear Zone

Length of Need Length of Need
IF when Flared /[~ when Flared

' | /

¥ o LendnofNesd a /
e ‘when Straght —a_ % .
— o r - l*wq_‘_ﬁa
N e P Wt o o le”n ) oo a—ge
¥ 1\.3 v
Edige of Traveled W + —
'ge of Traw y —/ Approaching Traffic - ‘ 1

Opposing l—‘

Contract Amount for Approach Guardrail Contract Amount for Opposing Guardrail
Terminal Length Guardrail Length Terminal Length Guardrail Length
25 Parallel 25 Parallel
Flared | Flared
Contract Amount for In-between Guardrail Contract Amount for In-between Guardrail
Include length connecting the approach and opposing guardrail installations Include length connecting the approach and opposing guardrail installations

Figura 52. Cdlculo de Longitud necesaria en unidades norteamericanas (Continuacion)

METRIC Hints
Glvens LockUps
Design Speed {xmh) 80 - Ls 2 Sy Distance
ADT {<=] 2000 Lr A% Runout Langt
Le 55 Clear
Zone
Approaching Traffic LON [measured from the right side of vehicle, or ETW) Opposing Traffic LON (measured from the left side of vehicle, or cenferline)
Fill Sioze TV26H or flatier Fill Sioze TVEEH to 1VAH
La im} 12 Lhis the smaller of La or Lo La {m) 7 L is the smaaller of La or Lo
L2 from ETW right, m} 1.8 L2 (from ETW left, m) 5
Syetam Flare? No ‘On Outside Curve? Mo Syetarmn Flare? Mo ‘On Outside Curve? No
‘Connect 1o Structura? Yes Uss Terminal TL-3 OK for >=60 mph ‘Connect to Siructure? No Uss Terminal TL-3 OK for >=60 mph
Length {m) 13.34 Length {m) 12.42 SBT TL-Z Terminal Length {m) 12.42 SBT TL-2 Terminal
LON for Parallel Run (no system flare) LON for Parallel Run (no system flare)
. h-L2 - 27000 - . h-L2 - 0.5000 -
x= JLhiLr) - 01122 i X {LhiLr) 01122 —
LON for Flared Run LON for Flared Run
x= Ln+ jnajt - L2 - - X= Lh+ (biajt- L2 - -
{bia) + {LhiLr) {b/a) + (LhiLr)
¥= L - x{Lnilr) = ¥= L - x{Lnilr) =

Figura 53. Cdlculo de Longitud necesaria en unidades métricas
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Centract Amount for Approach Guardrail

Transition Length Terminal Length Guardrail Length
13.34 12.42 Parallel 11.43
Flared

Contract Amount for In-between Guardrail
Include length connecting the approach and opposing guardrail installations

Centract Amount for Opposing Guardrail

Terminal Length Guardrail Length
0 12.42 Parallel
Flared

Contract Amount for In-between Guardrail

Include length connecting the approach and oppesing guardrail installations

Figura 54. Cdlculo de Longitud necesaria en unidades métricas (continuacion)

El encontrar un archivo de este tipo para la norma americana, hace pensar que es factible

la realizacién de un archivo similar o adaptacion de este documento, para la normativa

mexicana, asi como para toda normativa basada en la americana, con el fin de agilizar el

calculo de la extension necesaria de cada barrera de proteccion.
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9. Conclusiones
Al proyectar una carretera seria deseable poder hacerlo sin la presencia de peligros en su

entorno y, por lo tanto, sin que fuera necesario instalar sistemas de contencién vehicular.
No obstante, en la practica es frecuente, y en muchos casos es inevitable, la presencia de
elementos de la naturaleza (arboles), desniveles, dispositivos de control del transito,
estructuras y otras vias, ademas de objetos o individuos vulnerables situados en los
margenes de la carretera, lo que hace necesario considerar la instalacion de dispositivos
especiales para garantizar la seguridad vial, tales como barreras de seguridad,
amortiguadores de impacto, pretiles de puente, entre otros.

No se debe pensar que estos dispositivos seran los mejores elementos para la reduccion
de accidentes en nuestro sistema carretero, como todo en la vida, siempre habra nuevas
cosas que haran una labor mucho mas eficiente que las barreras, es por ello que la
implementacion de nuevas tecnologias (ITS, Intelligent Transport System, de nuevos
proveedores), es de suma importancia para, no eliminar, sino el reducir el nimero de
incidencias.

Cabe recalcar que las barreras de contencion son los Ultimos recursos, asi como las
rampas de emergencia, con los que el automovilista cuenta en caso de perder el control
de su vehiculo, por lo que deben estar colocadas en aquellos puntos donde el riesgo de
desviarse es alto, asi como deben estar debidamente sefialadas, para que, ya sea en el
dia mas soleado o en la noche mas oscura, por seguridad, el conductor pueda identificar
la ubicacion de estos elementos, ya sea mediante sefialamiento horizontal (marcas de
colores fluorescentes sobre el pavimento, botones reflejantes), o sefialamiento vertical
gue identifiquen la existencia de curvas o tramos de alto riesgo. Para ello, la SCT, tiene
una normativa , NOM-034-SCT2-2011, "SENALAMIENTO HORIZONTAL Y VERTICAL
DE CARRETERAS Y VIALIDADES URBANAS" que a barca en mayor detalle en las
caracteristicas del sefialamiento en nuestro sistema carretero.

Las NOM'’s deberén ser revisadas cada 5 afios a partir de la fecha de entrada en vigor,
debiendo notificarse al Secretario Técnico de la Comision Nacional de Normalizacion los
resultados de la revision, dentro de los 60 dias naturales posteriores a la terminacion del

periodo quinquenal correspondiente.
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Principales cambios propuestos en la NOM-037-SCT2-2012:

Incorporacién de criterios para el disefio y colocacion de los “Parapetos” en los
puentes y estructuras similares.

Actualizacion del criterio de prueba de los dispositivos de seguridad (barreras,
secciones de transicion y secciones extremas), esto es que deben satisfacer el nivel
de prueba conforme al Manual for Assessing Safety Hardware (MASH 2016),
American Association of State Highway and Transportation Officials, Estados
Unidos de América, 2016. Eliminando el uso del protocolo 350 del NCHRP y el
MASH 2009.
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