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INTRODUCCIÓN 
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1.- INTRODUCCiÓN 

El probl~ma de la seguridad vial es uno de los aspec!os más difíciles de abordar en la 
evaluación de proyectos de transporte carretero , esta dificultad estriba en la integración del 
sístema de evaluacíón de costos beneficios, por estar sujeto a muchas variables de tipo 
subjetivo, que normalmente no permiten reflejar la verdadera dimensión del problema. 

Los beneficios que se pueden obtener después de implementar las mejoras en la seguridad 
vial , son generalmente imperceptíbles como efectos inmediatos y muchas veces se requiere 
implementar accíones complementarias en otras áreas, por lo que resulta evidente que la única 
forma de evaluar una acción implementada en seguridad vial , es el reflejo en lar, estadísticas 
más favorables a largo plazo, como la tendencia a la dísminución del número de muertes o de 
la gravedad de los accidentes. 

La impleme1tación de medidas de seguridad vial aba'rca t31T,bién campos de acción muy 
diferentes a los propios de esta materia , como pueden ser las modificaciones a la legislación 
vigente , educílción de a población , fiscalizacié,n, servicios de urgencia e infraestructura vial, las 
cu,3les jeben ser adecuadas y complementarse entre si , para maximizar los resultados . 

Los países desarrollados han implementado durante r1ás tiempo medidas que ha la fecha les 
permiten cuan ~ificar los beneíicios a largo plazo de la inversión sostenida en m~d ici as de 
segurídad vial , con lo cual es posible inferir que en México tendría un resultado parecido. 

En el presente documento abordamos varios aspectos importantes de la seguridad vial , acerca 
del tratamiento de elementos de contención , específicamente el diseño de barrera , terminales, 
amortiguadores de impacto y rampas de escape 

El objetvo principal es presentar antecedentes detallados de lo que existe y se aplica hoy el 
mundo desa;rollado, específicamente de los sistemas de mejor rendimiento y mayor 
adaptabilidad , complementariamente proponer procedimie'1tos que faciliten la toma de 
d:cisiones, y elegir los elementos de contención mas adecuados para cada caso , logrando con 
ello implemel1tar mejores diseños, que ayuden a disminuir la severidad de los accidentes y con 
ello el número de víctimas mortales y daños materiales . 

Se mencionan y analizan conceptos básicos de los sl,;,temas de contención y otros temas 
asociados como justificaciones económicas, beneficios 2n reducción de accidentes. diseño 
geométrico, legislación y condiciones de operación , todos necesari0s de considerar al momento 
de evaluar la inversión en programas de seguridad vial. 

Para la correcta aplicación de los conceptos que se exponen , es muy importante familiarizase 
con los temas tratados , ya que mUGhas de las decisiones dependE:rán del buen Juicio y 
funciamentalment: del conocimiento que se tenga del funcionamiento y rendimiento de los 
sistemas propuestos, por ende es necesario tener presente que los dispositivos desarrollados y 
aplicados exitosamente en otros pa íses, no se pueden implementar parcialmente o con 
modificacione~ , por más leves que parezcan , ya que estas podrían cambiar sustancialmente el 
comportamiento del elemento . 
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La tendencia mundial apunta directamer:te a la construcción de vías mas seguras, por lo que 
los conceptos de seguridad deben estar ligados primero al . adecuado diseño de la 
infraestructura vial , en este aspecto , el objetivo buscado en las últimas décadas ha sido que los 
diseños estén orientados a evitar la ocurrencia de accidentes, concepto que cuando es 
correctamente apl icado demuestra ser un elemento clave en la reducción del número de ellos y 
la gravedad de los mismos. 

Sin embargo, no siempre existe la posibilidad razonable , técnica y/o económica . de resolver las 
situaciones de riesgo a través de una intervención en el diseño, en estos casos el criterio 
utilizado en los países avanzados , ha sido proyectar, mediante directrices y recomendaciones 
especificas , todos los elementos de seguridad que se requieren , entre ellos los sisterr.as de 
contención, para lograr el objetivo de prevenir y proteger a los usuarios de las zonas o puntos 
peligrosos de las vías. 

Los elementos descritos en el presente documento corresponden a los patrones usados y 
aceptados principalmente en EE.UU . y Europa, respaldados por una constante investigación y 
por la experiencia de las aplicaciones prácticas que se han desarro,larjo , además, tanto los 
elementos utilizado:, corro las técnicas de selección y prueba son bastante coincidentes . 

De acuerdo a lo anterior, 10S aspectos técn icos de los sistemas tratados en este documento. no 
se ajustarán exactarlente a las disponibilidades y materiales existentes en México, no obs ~ant,= 

no se han m'Jdificado las ca racteristicas ni dimensiones de los elementos y disposiciones 
anal izadas, con la intención de contar con un respaldo teórico sólido y libre de interpretaciones. 

Cada uno de los diseños incluidos es representativo de una tipologia o familia de los principales 
sistemas de contención utilizados en el mundo , sin Embargu, dado el amplio univers.J de 
sistemas disponibles . el formato de pautas de selección presentado permite evaluar la 
incorporación de otros elementos y materiales no tratado.; espe.::ificamente en este documento. 

J 



ANTECEDENTES Y SITUACIÓN ACTUAL 
(CAPITULO 2) 
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2.- ANTECEDENTES Y SITUACiÓN ACTUAL 

2.1 ASPECTOS GENERALES 

2.1.1 Antecedentes 

Se ha estimado que en los países de América Latina y el Caribe, anualmente mueren por 
accidentes 'de transite 100,000 personas y resultan lesionadas 1,200,000 a lo que hay que 
sumar las perdidas económicas de la región que suman más de 30 mil M.M.D. por año, muchos 
de los países presentan actualmente un incremento sustancial en el número de automotores y 
en consecuencia la posibilidad de que el número de personas muertas o lesionadas crezca aún 
más si no se intensifican las acciones preventivas. 

Los Gobiernos de la región tienen la posibilidad de interrumpir la tendencia de crecimiento del 
número ele accidentes fatales , tomando la experiencia de los E.E.U.U. y los países de la 
Organización Europea para Cooperación y Desarrollo (OCDE), donde se ha demostrado, que 
en dos décadas es posible reducir a la mitad en número de personas muertas y lesionadas de 
gravedad, a pesar del crecimiento en el tránsito. 

Si se toman las ac::iones apropiadéJs, S l~ pueden salvar en los próximos 20 años més d= 
500.000 vidas en América Latina y ni Caribe y obtener ahorros en el presupuesto de los 
gobiernos del orden de 10 billones de dólares anuales. 

Los organismos internacionales recomiendan enfocar los trabajos de seguridad vial en cuatro 
áreas, donde se ha probado el imp¡:¡cto a corto y mediano plazo, puesto que contribuynn p.n la 

. reducción de muertos y heridos. 

1. Implementar límites de seguridad asociados directamente con el diseño de las carret.3ras, 
complementado con un programa de información y educación a los conductores y un 
illtenso control policial en las carreteras. 

2. Implementar un programa permanente para la detección de conductores ebrios y/o 
drogados. 

3. Implementar un programa local , regional y nacional de mejoramiento continuo de la red vial , 
incluyendo la eliminación de puntos críticos . 

4. Implementar un programa de seguridad vial , especialmente dirigido a reducir el número de 
muertos y heridos en los usuarios vulnerables de las vías. 

El caso particular de las barreras y elementos de contención represp.nta solo una parte de la 
solución del problema, por lo tanto, se recomienda ejecutar tareas complementarias en las otras 
áre¡:¡s de la seguridad vial , mismas que se E:ncuentran fuero¡ del a cance del presente trabajo. 

2.1 .2 Análisis de costos y beneficios. 

2.1.2.1 Costos 

El número de muertos por accidentes de tránsito, ha alcanzado niveles tan altos que la Cruz 
Roja Internacional ha empezado a incorporar las muertes relacionadas con el tránsito en sus 
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estadísticas, para compararlas con otras causas de mortalidad como las enfermedades 
cardiacas y el cáncer. 

El financiamiento de los programas de seguridad vial , es un problema de casi todos los países 
del mundo, toda vez que resulta difícil poder valorar las pérdidas de la sociedad como 
consecuencia directa de los accidentes y demostrar los beneficios de las inversiones, por lo que 
se resuelve que con esos fondos se podrían financiar acciones más eficientes y de mayor 
impacto. 

Para calcular el costo de los accidentes, las instituciones e investigadores trabajan con tres 
campos: 

1. Costos directos 
2. Costos indirectos 
3. Perdidas morales 

La mayor dificultad an la estimación del costo de los accidentes de tránsito, se enGuentra en la 
gran variedad de aspectos involucrados y en la falta de criterios para valorarlos de manera 
precisa, a lo cllal se agregan otros costos producidos por lo" accidentes de transito, que no se 
incluyen dentro de los anteriores como son: 

• Conge~tióll de la red vial 
• ContaminClción ambienté,l 
• Accidentes secundarios 
• Daños ecológicos 
• Otro; 

A.- Costos directos 

Los costos directos asociados con los accidentes de tránsito incluyen: 

• Costos de policía y servicios de rescate 
• Costo de los daños materiales 
• Limpieza de ! área después del accidellte 
• Gastos meclicos 
• Gastos legales 
• Gastos de rehabilitación fisica 
• Reposición de la infraestructura 

Estos costos por lo general se pueden cuantificar relativamente bien , toda vez que requieren de 
un pago, el cual es efectuado por al~una de las partes involucradas en el accidente, o bien por 
las ccmpañía;; de seguro~ y el estado. 

S.- Costos indirectos 

Las pérdidas d~ producción por accidentes se refieren a lo que las per;onas dejan de producir 
por encontrarse incapacitadas de manera temporal o permanente, como consecuencia de las 
lesiones producidas en el accidente o directamente por su muerte, su monto es muy difícil de 
estimar aunque resulta fácíl comprender que tiene un impacto significativo en el PIS de cada 
país. 
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C.- Pérdidas morales 

Son los costO!; intangibles del accidente, tales como el dolor y el sufrimiento y sus efectos 
físicos y psicológicos en los familiares de las personas accidentadas, su cuantificación es 
imposible y generalmente su evaluación resulta sumamente conflictiva. 

2.1.2.2 Beneficios 

Los presupuestos de los organismos responsables de los programas de seguridad vial , tienen 
qlJe competir en el mundo político con la inversión en otros sectores, por ello es fundamental 
conocer y exponer todos los costos sociales asociados con los siniestros, para ponderar la 
relación costo beneficio de la inversión en el sector y relacionarla con los gastos de otras áreas 
del sector público. 

Con las consideraciones hechas, no cabe duda que los costos relacionados con los accidentes 
de transito son una perdida económica importante para el pais , adicionalmente existe la 
obligación ael estado de asumir los cus".os sociales que generan los accidentes de transito , 
destinando recursos que serian muy útil , ~s en cualquier área productiva . 

Las perdidas por a-::cidentes de tránsito en Dinamé"rca durante el año 1997, fueron da 2,260 
MDD, equivalentes al 1.5 % del Producto Interrlo Bruto (PIB) , los daños materiales fumon el 
mayor costo tangible , pero las perdidas dEl ;>roducción y del sector salud representaran una 
carga considerable para la economia nacional. 

En países COrT'O tv' éxico la incidencia de accidentes y el estado de las carreteras hace s Jponer 
que la estimación de 600 MDD aproximadamente , equivalente a! 1.3 % del PIB , es 
conservadora . 

2.1.3 Financiamiento 

Es necesario lener presente que inversiones en medic1as de prevención de accidentes, siempre 
son viables económicamente , cálculos ,je los costos de accidente') refuerzan el entendimiento 
de los trabajos de seguridac vial como l 'na illversión para la soci8dad , en ves de un gasto, pero 
un mejor parámetro para ampliar este entend imiento entre políticos y tomadores ele decisión, es 
el hecho que los costo de accidentes no retornan al presupuesto de las instituciones 
responsables por las inversiones de seguridad vial , conciencia política es entonces un tema 
importante en el camro de 1;, :;eguridad vial y una condición necesaria para continuar con esas 
actividades. 

El problema de seguridad vial no puede ser totalrnente atacado con las iniciativas a nivel del 
gobierno federal, el esfuerzo del estado nec,=sitará recursos e iniciativas locales de lo~ 
got.-iernos estatales y municipales, del apoyo de la~ universidajes y las empresas privadas. 

Es importante enfatizar que I~ s políticas de seguridad vial deberían ser de naturaleza corltinua y 
las actividadl~s deben SE r institucionalizadas, para el desarrollo de proyectos debe 
considerarse, el E stablecimiento de organizaciones sostenibles y el financiamiento para la 
continua~ión de los trabajos cíe seguridad vial. 
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2.1.4 Situación Actual 

En el aro 2000 fallecieron 5,224 personas y resultaron heridas 38,434 en 61 , 148 accid~ntes de 
transito , lo que representa 8.54 muertos y 62.85 heridos por cada 100 accidentes. 

En la tabla se muestra la estadística de accidentes del año 1990 a1200ú, y solo se refiere a los 
acr.identes en carreteras federales, por lo que la situación se incrementa sustancialmente al 
considerar los accidentes urbanos y rurales los que no fueron incluidJs por no disponer de 
estadísticas confiables , esos accidentes fueron algunas veces sumamente más graves teniendo 

. en cuenta el gran número de muertos en los accidente. 

La experiencia nacional, en los diferentes grupos de usuarios de las vias, dice que las 
consecuencias de los accidentes son diferentes. los peatones tienen mayor probabilidad de 
morir, mientras que los pasajeros de los vehículos tienen mayor probabilidad de resultar 
lesionados. 

De acuerdo a los antecedentes proporcionados por la P.F.P., es posible apreciar que la 
distribución de accidentes se modifica levemente en los últimos años. 

La tendencia ha sic\o de estabilización y eventuales reducciones en la tasa de accidentes y 
mortalidad, estas tendencias son relativas dado el aumento del parque vehicular, sin embargo , 
esta situación podría re"ertirse de manera dramática en los próximos años producto de · Ia 
puesta en :;ervicio de nuevas carreteras federales y concesionadas, que derivará en un 
aumento en el tlivel de tránsito y su v ' Iocidad. 

De acuerdo a estos datos, el costo total de los accidentes nn el pais se puede estimar en 9,945 
millones de pesos, cálculo que incluye ú,licamer,te los 3ccide,ltes reportados y sus costos 
directos. 

2.1.5 Medidas de protección 

Las cifras involucradas en los accidentes de tránsito resu ltan impresionantes, sin embargo, es 
necesario hacer algunas precisiones acerca de los alcances que puede tener la inversión en 
seguridad via l. 
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• Peatones 

Debemos mencionar nuevamente que el m2yor número de muertos se produce entre los 
peatones y por lo tanto resultará de un gran beneficio so~ial cualquier medida destinada a la 
protección de ellos, tanto en zonas urbanas como en zonas interurbanas, en este sentido, los 
elementos de contención y específicamente ·Ias barreras de seguridad contribuyen de manera 
muy favorable a establecer zonas de tránsito segregado, esta situación es particularmente 
relevante en el caso de la segregación peatonal o en situaciones donde se pretende impedir 
que los peatones crucen las vías de circulación, para estos escenarios las barreras se 
transforman en un sustituto de las vallas peatonales, cercos, pasarelas y otros elementos 
similares. 

• Autobuses 

De acuerdo a un informe preparado por el Banco Intera'mericarlo de Desarrollo, analizando la 
situación de América Latina, podemos observar que un gran porcentaje de los heridos son 
consecuencia de los accidentes en que se ven involucrados los autohuses de pasajeros en 
zonas ;nterurbanas, de acuerdo con esto, sería importante y seguramente rentable socialmente 
instalar sistemas de contención de autobuses €n carreteras con alto tránsito de e~ ;te tipo de 
vehículos . 

• Obstáculos 

Los obstáculos, laterales y objetos fijos cercanos a la calzada , son identificados como 
contribuyentes importantes a la gravedad de los accidentes, ya que si un vehículo por alguna 
razón ahandona la calzada y existe un obstáculo lateral o una posioilidad de caída, entonces 
las con3ecuencias del accidente serán notablemente más graves que si esta situación no 
existiese o se en :uentre protegido de manera apropiada, de acuerdo a esto, una 
re.comendación básica es la eliminación del riasgo, los cost.os asociados a la instalación de 
medidas de protección o elementos de seguridad especial a la instalación de medidas de 
protección o <:!Iementos de seguridad especiales pam reducir las consecu:ncias de un impacto 
con dichos obstáculos . 

La evaluación del beneficio resulta difícil de hacer, y ~ que en la mayoria de los casos el 
accidente no se producirá a bien será de menor gravedd , por ello la evaluación de los costos 
asociados a esto resulta imposible. 

Las situaciones rT'ás comunes se r~lacionan con la instalación ele elementos de infraestructura 
como estribos y cepas de puentes, pasarelas, Jasos inferiores, marcos de señales. luminarias, 
etc. este tipo de elementos ubicados en las inmediaciones de la cal2.ada se constituyen en 
elementos de rier.go que son en la mayoría de los casos evitables. con una bue la planificación 
de diseño, incluyendo conceptos de seguridad vial , se pueden evitar situaciones de riesgo que 
pueden ser muy difíciles de solucionar luego de ejecutadas las obras . 

Entre las técnicas de diseño más eficaces en la solución de los problemas de obstáculos 
laterales debemos mencionar los conceptos de "zonas laterales despejadas". 
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• Geometria 

La geometria de la via es un importante elemento de la seguridad 'vial , radios de curvatura , 
distancias de visibilidad , perfiles ~ransversales, ancho de la mediana y disposición de obras 
complementarias como drenajes y desniveles, son elementos que afectan a la seguridad vial. 

Existen conceptos de diseño que no requieren de grandes inversiones y que pueden solucionar 
problemas de seguridad vial de mónera definitiva, los elementos de contención causarán daños 
al ser impactados y no están aiseñados para evitar accidentes, el objetivo de los elementos de 
contención será minimizar las consecuencias. 

• Medidas complementarias 

Resulta muy dificil de evaluar por separado, el efecto que te:l dría la implementación de una 
medida de seguridad vial en particular, como sería la modernización de los sistemas de 
contenció:1, ya que no se trata solo de agregar una serie de elementos de contención al 
proyecto , al contrario, se debe realizar un ¡::rofundo análisis de la situación general del camino , 
estudiando mJdificaciones, como puede ser al diseño geométrico, evitanc'o los elementos de 
contención; como Dor ejemplo se pu~de modificar un talud , evitnndo asi la instalación de 
barreras. 

La sistematización del diseño de sistemas de contención siempre tendrá un efe:cte, positl\ 'o en ló 
seguridad de las vías. 

2.2 BARR:='RAS úE SEGURIDAD 

2.2.1 Propósito general 

La seguridad que presenta una carretera frente a una situación de perdida de control de los 
vehículos, tielle relación directa ce n lac; posibilidadE'; que tiene el conductor de recobrarlo , por 
un lado, una carretera ideal deberá tener una zonél lateral despejada suficientemente amplia 
como para permitir tomar '"!uevamentE. el r.ontrol en condic ion~s seguras , por otro lado, una 
carretera insegura, des:Je este punto de vista, será aquella que presenta numerosos obstáculos 
en las inmediaciones de las Distas de circJlación o puntos duros, que p'Jedell provocar una 
detención inmediata o caído del vehiculo, en un punto intermedio se encuentra la mayoria de 
carreteras. 

La prioridad de todas las barreras de seguridad es contener y redireccionar un vehiculo que, 
por cualquier razón , abando"e S'J calzélda de circL'lación , de esta manera se evitará que golpee 
un objeto fijo, caiga por un borde de terraplén o colisione frontalmente con un vehículo en 
sentido contrario , disminuyendo con ello la gravedad del accidente , en otras palabras, no se 
instala una barrera para eVitar un a,;cidente sino para dism.nuir sus consecuencias , se aebe 
tener presente que la barrer~ en si constituye un elem"!nto de riesgo. 

No existe un sistema de barreras ideal, capaz de contener y redireccionar a toda clase de 
vehiculcs a cualquier velocidad y bajo cualquier condición de instalación. 
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2.2.2 Aspectos generales 

Los sistemas de barreras de contención se pueden agrupar en tres categorías de acuerdo a su 
comportamiento: flexibles , semiflexibles o semirígidos y rigidos, los sistemas flexibles son 
aquellos que logran la contención y redirección de los vehículos principalmente por la acción de 
una viga o cable, que cuenta con sistemas de anclaje en ambos extremos. 

Los sistemas rígidos son aquello,;; que logran contener y redireccionar mediante una reacción 
directa al vehículo. 

Los rangos esperados de deformación de los sistemas luego de un impacto, son los siguientes: 

a a e eXlones e~era as 
TIPO DE SISTEMA DEFLEXION ESPERADA (m) I 

T bl 222 D ti d 

Flexible De 1.5 a 3.5 I 
Semirígido De 0.5 a 1.5 J 

Rí[ido -
De 0.0 a 0.7 ~ 

Equivalentemente, se pueden utilizar :as medidas de ancho de trabajo expresadas en la Norma 
Europea EN 1:317-2, donde se (jefinen los rangos de deformación (W) y criterios de acept.:lción 
para t,)jos los sistemas de contención . 

En términos muy generales, la rigidez del 3istema de contención afecta de dos maneras distinta 
a los vehículos que la impactan, mientras más rígida es la barrera , se nsperan mayores daños 
en el vehículo y mE nor será la deflexión del Sistema, un sistema flexiola tendrá una rleflexión 
mayor y los aaños al vehículo serán menores, en consecuencia, el ancho de trabajo es una de 
las variable:s más importantes para los proyectistas . 

2.2.3 Sistemas flexibles 

Al ser impactados, estos sistema~ prEsentan u la é Ita deflexión , lo que se traduce en un suave 
redireccionamiento del vehiculo , minimizando el r ie~ ;ro a sus acupantes y los daños al vehículo. 

Los sistemas más comunes son los construido.> a partir de cales de acero o vigas metálicas de 
perfil "W ' con postes débiles , en ambos, el principio de funcionamiento co lsiste en traspasar la 
energía lateral del vehículo a la tensión longitudinal de la viga o cable de acero, los postes 
débiles deben solo mantener constante la altura del elemento de contención , no colaborando en 
la contención, en to,jos lo~ casos, el sistema de sujeción del poste con la viga o cable, es un 
sistema colapsable, que permite el desenganchamiento de los postes durante la colisión . 

El espaciamiento de los postes debe ser tal que permita mantE. ner el elemento resistente a una 
altura constante. 

La instalación de los posl :s puede hacerse medi::-nte hincado en el terreno o a¡:oyos d,: 
hormigón prefabricados, pura este tipo de sistemas , el procedimiento de anclaje del poste no 
reviste mayor importancia , ya que frente a un impacto , el poste deberá colapsarse sin mayor 
resistencia , lo esencial es q'Je cada tramo de barrera flexible cuente con elementos de anclaje 
al inici() y al final. 
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• Cables de acero, poste débil 

Los sistemas de cables de acero son bastante utilizados en algullos paises de Europa y 
EE.UU. destacando entre sus ventajas su rápida instalación y bajo costo de reposición , ya que 
los cables son rec.uperados luego de un impacto, el reemplazo consiste en la instalación de 
postes nuevos en la zona afectada por el impacto,! luego el montaje y tensando de los cables. 

La tensión de los cables, varía de acuerdo a los cambios de temperatura ambiente, lo que 
prod uce vallaciones temporales en la longitud de estos y por consecuencia requiere de 
sistemas de corrección, por esta misma razón la longitud de cada tramo es limitada (máximo 2 
a 3 Km). 

La élltura de los cables de acero varía entre 40 y 80 cm, medidos desde la superficie del 
terreno , considerando que las instalaciones más comunes tienen tr~s cables a diferentes 
altur3s, entre los rangos señalados 

• Vigas "W poste débil. 

Las barreras metálicas con viga tipo "W ', son consideradas si:;tem~s flexibles , la viga funciona 
con los mismos principios de las barreras con cable de acero, la altura total de la barrera es de 
aproximadamente 70 a 75 cm sobre el terreno. 

Una caractel"ístic:) fundamental de este sistema, es que cuenta con un di~pos itivo de sujecion 
que facilita el de¡¡enganche del poste d'Jrallte su deformación, pernitiendo que la viga metálica 
se comporte COITIO una cinta, descalgando los esfuerzos a lo largo de esta , sin colaboración de 
los postes . 

Figura 2.2.3.b sistema flexible, barrera con perfil "W" 
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2.2.4 Sistemas semirígidos 

Estos sistemas son capaces de controlar y redireccionar los vehículos que los impactan, 
disipando la energía a través de la deformación de los postes y la viga . 

Por su simplicidad se han transformado en uno de los sistemas más utilizados en el mundo, en 
general consisten en barreras metálicas formadas a partir de perfiles dobles o triple onda, 
soportados por postes de acero, hormigón o madera, los cuales se empotran en el terreno a 
una distancia variable. 

" La separación entre los postes varía gerieralmente entre 0.80 cm y 2.00 m y es función del 
grado de rigidez que se desea obtener. 

Para estas barreras también existen algunos elementos complementarios o dispositivos 
especiales que permiten modificar su comportamiento, orientados especialmente a 
requerimientos de más resistencia o disminución del ancho de trabajo, entre los más relevantes 
se cuentan la posibilidad de ubicar postes a menor distancia, vigas diagonales entre postes y 
perfiles o rieles inferiores. 

" Vig.3s "W" poste fuerte 

El sistema Semirígido de viga "W" con poste fuerte, es uno de los más ampliamente difundidos 
en el mundo, el perfil tipo "W ' presenta ventajas estructurales, facilidades de fabricación y 
montaje. 

Los países europeos cuentan con mucha experiencia práctica en la utilización de este sistema, 
sin embargo no se conocen muchos antecedentes recientes de su comportamiento en pruebas 
de impacto real , las pruebas disponibles son anteriores al año 1877 y por lo tanto no recogen 
las exigencias actuales de las nuevas normas vigentes. 

La altura de ia· viga as de aproximadamente 68 a 74 cm, sobre el terreno y el anclaje de los 
pustes está materializado mediante el sistema de hincado en terreno natural o alternativamente 
en empotramientos con hormigón o bien vainas desmontaoles. 
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Es característica de estos sistemas, la incorporación de un bloque separador entre la viga y el 
poste, el cual tiene por función impedir que elementos del vehículo se enganchen al poste, el 
material utilizado en el bloque separador generalmente es acero, madera o plástico reciclado 

• Viga triple onda, poste fuerte. 

La viga de- perfil triple onda es de la misma familiea que la viga de perfil "W", pero es más 
resistente a la flexión y tensión longitudinal, esto se debe a su mayor sección y al pliegue 
adicional. 

Este tipo de barrera e más rígi:lo y generz"mente más resistente que otras barreras metálicas y 
su mayor rigidez se traduce en un ancho de trabajo menor. 

La configuración normal de esta barrera es la viga triple onda montada en postes de acero o 
madera , separados entre ellos por longitudes variables, la altura de la viga fluctúa entre 0.80 y 
1.20 m, medida desde el terreno de emplazamiento. 

Este sistema otorga un mayor nivel de contención que los meTlcionados en 10:3 puntos 
anteriores, caracterí:;ticé. que lo haca adecuado especialmente para vehículos de t3mal;0 medio 
a velocidades moderadas, sin embargu , esta misma característica resulta en un aumento de la 
severidad del imp:1cto en el caso de vehículos livianos. 

Se han probado un gran número de tipologías de este tipo de barreras y tanto en EE.UU. como 
en Euro~a , las clasificaciones obtenidas abarcan casi todas las posibilidades de aCJerjo al 

. Reporte 350 de la NCHRP y a la norma EN 1371 , este üpo de barreras probablemente es una 
de los más estudiadas tanto en pruebas de simulación en laboratorio como de impacto real 

., Vigas de acero revestidas en madera. 

Se han desarrollado últimamente sisternas híbridos entre madera y metal , especialmente con 
fines estéticos, básicamente estos sistemas consisten en una vi~a metálica reforzada y 
recubierta con una viga de madera, el sistema es soportado por postes de madera o mEtálicos 
también recubiertos con madera. 

La resistencia estrJctural de estos sistemr.ts esta repartida en los esfuerzos de tracción 
tomados por la viga metálica , de la cual depende también la continuidad y la flexión, que es 
compartida por la viga de madera. Ambas vigas se encuentran unidas mediante pernos, en toda 
su longitud, para evitar la fragmentacIón de la madera durante un impacto. 

La altura de la viga es de aproximadamente 70 cm desde el terrerlo de emplazamiento y la 
separación entre postes es normalmente de 2 :TI . 

Las barreras de acero con madera son especialmente recomendadas para zonas de 
preservación ecológica como parques nacionales, reservas naturales y caminos turísticos en 
general. Todos los diseños que actualmente se utiliza1 incluyen refuerzos metálicos de rT"anera 
discreta . 

No existen diseños realizados solamente en madera que estén ensayados y aprobados. 
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2.2.5 Sistemas Rígidos. 

Esta clasificación incluye cualquier estructura suficiente rígida como para no deformarse 
substancialmente frente al impacto de un vehículo de la clase para la cual fue diseñada. 
Incluidos en esta clasificación se encuentra: el perfil New Jersey y el perfil "F", el muro liso 
vertical, la forma pendiente constante y perfiles de puentes de varias configuraciones, en 
algunos casos acero y en otros se construye totalmente de hormigón o de acero. 

Típicamente tiene una elevación de por lo menos 80 cm, dependiendo de las caracteristicas de 
los eventuales vehículos que las impactarán y también de las condiciones del lugar de 
emplazamiento. 

Esta clasificación abarca sistemas capaces de contener y redireccionar desde un vehículo más 
liviano hasta un camión con remolque de 36.:; ton a 85 km/h y a 15°, dado que su deflexión es 
prácticamente nula , estos sistemas son 1.3 solución de preferencia para las medianas de 
sección reducida, puentes y muros de contención de suelos y túneles, donde es esencial 
minimizar las deflexiones. 

• Las formas "F" y New Jersey 

Estas barreras trabajan principalmente basadas en su peso propio, como parte solidaria del 
pavimento o incorporadas con la losa de un puente, cuando se usa como pretil , se pueden 
construir er. sitio mediante moldes deslizantes o pueden ser prefabricadas como elementos 
modulares, los cuales requieren una conexión fuete entre ellos. 

Se han mostrado capaces de contener y redireccionar vehículos livianos y autobuses. 

,:"mtas formas usan una altura mínima de 80 cm, pudie.ldo extender su elevación sin límite , es 
importante mencionar que estos sistemas absorben energía lateral levantando parcialmente el 
vehícu .o, por lo que se espera que mientras más severa sea la colisijn , más alta será la altura 
que alcanzará el vehiculo , para luego caer. 

Las modificaciones incorporadas en el perfil UF" respecto del Perfil New Jersey, e~ ~t~n 
orientadas principé1lmente a mejorar la trayectoria de vehiculos pequeros en impactos severos. 

Los diseños disponibles para este tipo de barrera son muy variados en cuanto a su estructura 
interna, presencia de armaduras, sistemas de unión y otros elemento;, accesorios. 

• Muro vertical de hormigón 

El muro liso vertical ha dado buenos resultados, tanto del punto de vista teórico como prélctico. 
La ventaja principal de esta forma es que es fácil de construir y es ~specialmente útil en 
mee ianas restringidas, su resistencia a un impacto será función de su diseño estructural. 
Dependiendo de la cantidad de acero incorporado y de las caracteristicas del hormigón y sus 
dimensiones, estas barre,as pueden ser capaces de resistir cualquier vehiculo. 

• Muro vertical de hormigón con mamposteria de piedra. 
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Este sistema es esencialmente igual al sistema descrito en el párrafo anterior, con la diferencia 
de que se forra con mamposteria de piedra lisa con juntas de mortero, entregando una 
apariencia rústica, la cual tiene gran aceptación en vías turísticas. 

Cualquier muro vertical con estructura resistente y con altura mayor o igual a 80 cm podrá ser 
considerado como uno de estos tipos de barrera . 

2.2.6 Sistemas Móviles y RemovibIE'S. 

Las barreras móviles y remivibles se han desarrol!ado para prestaciones en situaciones de 
tnínsito variable o en casc de emergencias , debe en todo lo posib le cumplir con los 
requerimientos de una barrera permanente. 

• Barreras móvileE de hormigón 

Para algunas situaciones de flujo de trárlsito variable conviene contar con una barrera capaz de 
ser trasladada de manera sencilla y rápida , IJna aplicación de gran utilidad es cuando se quiere 
maximizar el uso de pistas en una vía qUE! tenga un tránsito con alta inciC:encia direccional, por 
ejemplo, una vía de 5 carriles con un flu ;o predominante en la mañan"3 en una dirección y por la 
tarde en sentidc inl;erso , podría modificarse todos los días permitiendo 3 o 4 carriles en la 
dirección de alto tránsito y 1 o 2 en la dlreccié n r.ont ra ri~ l, la barrera móvil sería trasladada dos 
veces por día. 

El traslado se logra utilizando un sistema rígido de hormigón que se compone de una cadena 
de segmentos de barrera de forma "F", con un elemento sU,Jerior en form3 de 'T' . el cual íacilita 
el movimie'1to 'J dI; 3plazamiento, la barrera se corre utilizando un veh icu lo diseñado para tales 
fines, logrardo un desplazamiento lateral de 1.20 hasta 5.50 m, las velocidades de 
transferencia son de 8 a 16 Km/h, el sistema se ha ensayado con un veh ículo de 2,300 kg a 
100 Km/h a 25°. 

• Barreras móviles de módulos de plástico 

Existen en el mercado internaciona l var'os diseños de barreras de plást,co , pero la experiencia 
indica que la gran mayoría de estas no pueden r:onsiderarse corno una barrera de contención , 
aun cuando estén debidamente lastradas con agua, arena u hormigón , por esto , antes de usar 
estos sistemas como conterciün , es necesario saber con que criterio fueron ensayados , en 
general estos sistemas son li sados como delineadores continuos y en este rubro funciona muy 
bien . 

Un sistema comercialmente dispon ible , que ha sido ensayado exitosamente , utiliza segmentos 
de plástico reforzados con acero y la5trados con agua, los elementos son conectados con un 
cable de acero , el cual provee la capacidad de tensión del sistema. 

• Barreras removibles de v i ~' as de perfil "W ' 

Se encuentrar l desarrollada:; algunas variaciones en los sistemas de instalación de barreras 
metálicas, que pelmiten com.iderarla dentro de los sistemas removibles , están basadas en 
vigas "W " con una adaptación de sus elementos de unión y fijación de postes , la utilización de 
estos sistemas está especiall"'lente indicada en la materialización de paradas de emergencia en 
instalaciones continuas de barreras metá licas. 
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Son diversos los tipos de modificaciones realizadas en los elementos de unión y conexión , 
siendo las más habituales la utilización de tuercas mariposa o pernos con pasador, estos 
diseños de unión no han sido sometidos a pruebas de impacto, por lo cual se recomienda su 
instalación en sectures de bajo riesgo. 

Incluido en este grupo están los portones de metal, disponibles comercialmente, los cuales son 
capaces de desplazarse longitudinalmente ' abriendo la barrera, permitiendo el paso de 
vehículos dé emergencia, algunos de estos sistemas han sido ensayados exitosamente. 

2.2.1 Sistemas de pretil de tierra. 

Un pretil de tierra puede ser usado exitosamente como una barrera de contención , estos 
elementos no tienen dimensiones fijas y en general corresponden a un montículo o camellón 
continuo de tierra, cubierto normalmente por vegetación baja, no se recomienda una altura 
may:>r a 3.0 m ni taludes laterales mayores de 1 :3, aunque se ~uede exceder esta última cifra , 
si se cuenta con taludes muy uniformes y con un pie de pretil adecuadamente redondeado. 

El inicio del pretil ele terra deberá ser lo más gradual posible , ro recomenjándose su uso en las 
afueras de curvas horizontales o en lugares donde el t 'aspaso del pretil representaria 
consecuencias severas. 

Una muy buena aplicación de este tipo de sistemas es en medianas cen una alta presencia de 
cepas o muros Clmtrales de sostenimiento de estructuras. 

2.2.8 Sistemas e,n zonas de trabajo 

Los sistemas de contencion provisionales, utilizados en zonas de trabajo, deber. tener tres 
funciones: proveer seguridad para los usuarios del camino , proveer se~ uridad para los 
trabajadores y el equipamiento de trabajo y proteger los elementos de la obra, como por 
ejemplo moldes, armaduras, etc. un sistema de contencié'n provisic nal ayudará además a 
contr,)lar la entrada a la obra de personas y vehícu los que no e'stén autorizados. 

En algunos Cé? f ,JS en trabajos de reducida duración o en vías de baja velocidad, en general, no 
conviene proveer un sistema de cortencién , en etros casos , en faenas de conservación de 
corta duración , peor en vías de alto transito y altas velocidades , bastará con utilizar un 
Amortiguador Montado en Camión (AMC). 

En tra':>ajos de mayor duración, cOAtrabajos cercanos a pistas de tránsito o de tener 
excavaciones laterales d más de 50 cm de profundidad n la cercan ía de pistas de alta 
velocidad , conviene consideras el US') de barreras modulare:; e interconectada de hormigón, ya 
que estas dan un buen niliel de seguridad y son fáciles de instalar y renover. 

Los elementos iniciales de estas barreras de hormigón no deben presentar un peligro al 
tránsito , pudiendo para este fin , utilizar un amortiguador de impacto, proveer una transición para 
alejar la punta del tránsito o utilizar un terminal de hormiaór abatido si la velocidad de 
circulación es menor o igual que 70 KM/h. -, 
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Por su naturaleza, las zonas de construcción atraen el interés del público, éste puede 
entorpecer la obra y representar un grave peligro, en estos casos, se recomienda instalar vallas 
peatonales de control de acceso. 

• Barreras de hormigón 

Las barreras de hormigón son adecuadas para trasladarse de un lugar a otro, factor que puede 
ser muy importante durante una obra en construcción , es más, se puede fabricar la barrera , 
colocar en un lugar temporal para proteger al usuario, los obreros y la obra, y luego colocarla en 
su posición final, formando parte de los elementos definitivos del camino, en algunos casos , la 
barrera de hormigón se puede usar en varios lugares durante la vida de la obra antes de 
ponerla en su lugar final. 

La barrera de cadena de segmentos de perfil "F" con un elemento superior con forma de "T", 
tiene también aplicación en vías de construcción, la barrera puede proteger la obra durante el 
día , pe:-mitiendo el uso de pistas adyacentes para altos flujos y luego ser corrida cierta distancia 
durante periodos de menor demanda vehicular, facilitando la construcción de la vía . 

Figura 2.2.8 Barrera provisional de hormigón 

2.3 AMORTIGUADORES DE IMPACTO Y ELEMENTOS TERMINALES 

Los amortiguadores de impacto tienen como fusión parar un vehículo de una manera controlada 
o redireccionarlo , evitando que impacte con un objeto fijo , o que entre en un lugar peligroso, 
estos dispositivos se pueden cla&ificar en dos grandes grupos: amortiguadores de impacto sin 
capacidad de redireccionamiento y amortiguadores de impacto con capacidad de 
redireccionamiento. 

18 



La mayoría de los sistemas atenuadores y amortiguadores de impacto están diseñados para las 
solicitaciones impuestas por vehículos livianos, debido a que generalmente no están 
disponibles en los caminos los espacios requeridos para ubicar los elementos necesarios que 
disipen la energía de vehículos pesados. 

Aún con esta limitación, un amortiguador de impacto, diseñado para vehículos livianos, tendrá 
efectos pOSitivOS de ser impactado por un vehículo mayor, especialmente si este impacto es a 
baja velocidad. 

Los objetivos principales de un elemento terminal de barrera son evitar que se produzca una 
detención violenta del móvil en un choque frontal y que algún elemento de la barrera penetre al 
compartimento de pasajeros del vehículo y además servir como anclaje del sistema en un 
impacto lateral. 

Las consecuencias de accidentes con barreras sin terminales adecuados, son por lo general, 
muy graves, ya que los extremos de barreras tienen una sección transversal muy pequeña, que 
fácilmente puede penetrar el habitáculo en el caso de barreras met{)licas o bien provocar 
deformaciones muy severas en la carrocería del vehículo en le caso dl"3 barreras rígidas. 

Los elementos utilizados en los extn:mos de las barreras se conocen cor.10 tratamientos 
terminales y corresponden, en general, a una prolongación de la barrera, e1 una tipología 
compatible con la misma y con características apropiadas para ser impactados desde todos los 
ángulos . 

. 2.3.1 Amortiguadores de impacto sin capacidad de redireccionamiento 

Los amortiguadores más conocidos en está categoría corresponde 1 a los tambores de pl&stico 
con arena interior, los cuales se diseñan según el espacio disponible, el ancho del elemento 
peli~ roso y la energía que se requiere disipar, esa energía es fundó1 de la velocidad y la masa 
del vehículo. 

Al impactar los tambores, el vehículo los rompe y con esto se comienza a desplazar la arena 
contenida en ellos, traspasándose la energía cel móvil hacia la arena, causando la 
desaceleración y posterior detención de éste. 

La disposición de los tambores se realiza en orden creciente de masa en dirección hacia el 
obstáculo , de esta manera, se logra un dispositivo que va aumentando su resistencia , 
permitiendo que ante el impacto de un vehículo muy liviano, no resulte un cambio de velocidad 
muy brusco, es decir, el vehículo pequeiio solicita sólo los tambores de menos masa 
localizados al frente del dispositivo, un vehículo de mayor masa solicita tanto los tambores de 
menor masa como los siguientes que contienell mayor cantidad de arena. 

Antecedentes proporcionados por los fabricantes indican que pueden detener hasta un vehículo 
de 2.0 toneladas, impactando a una velocidad de 113 Km/h , sin causar daños a sus ocupantes, 
en algunos casos , después de un accidente , el condllctor del vehículo simplemente engancha 
su transmisión en reversa para salir jel área cubierta de arena y sigue su viaje. 

Por su naturaleza estos dispositivos son de menor costo y en general después de un impacto 
no son reutilizables, dado que los tambores y arena no tienen capacidad de redireccionamiento, 
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estos dispositivos tienen que ser alineados para responder al ángulo de impacto esperado, 
resultando agrupaciones de tambores de distinto ancho y longitud. 

2.3.2 Amortiguadores de impacto con capacidad de redireccionamiento 

El mercado ofrece una gran variedad de estos amortiguadores, cuyo funcionamiento se basa en 
distintas formas de lograr la disipación de energía al sufrir un impacto en su nariz y el 
redireccionamiento del vehículo en caso de un choque lateral. 

La disipación de la energía se logra mediante una deformación, permanente o temporal, de los 
elementus que constituyen el amortiguador, los cuales normalmente son cartuchos 
comprimibles o cilindros deformables de cacho o plástico, para el buen funcionamiento del 
sistema se requiere un muro d reacción , el redireccionamiento se consigue mediante la coraza 
o revestimiento que envuelve los elementos disipéldores. 

2.3.3 Amortiguadores de impacto móviles 

Los sistemas de impacto móvi~es, corresponden a aquellos que son instalados como 
accesorios, en la parte trasera de vehículos o en un~ plataforma que puede desplazarse con el 
.amortigué./dor. 

Los amortiguadores de impacto de camión , se montan en aquellos vehículos, generalmente de 
servicio o conservación de vías, que constituyen un serio obstáculo, sobre todo cuando deben 
transitar a bajas velocidades e incluso permanecer detenidos en la calzada, en un eventual 
impacto, estos dispositivos, cuya tecnología es similar a los sistemas fijos , protegen al camióll y 
sus operadores y a los ocupantes del vehículo coliosionante. 

2.3.4 Terminales atenuadores de impacto 

Desde hace muchos años se ha visto el peligro que representa el iniCIO de una barrera , 
documen~ándose que de ser impactados de frente, tienden a penetrar los veh ícull)s o a causar 
reacciones no predecibles , para evitar estos problemas, se han estudiado diversas 
modificaciones de la geometria del extremo de la barrera , entre la:; más difundidas se 
encuentran los tratamientos terminales abatidos, esvindos y combinaciones de ambos. 

La efectividad de esto diseños es muy limitada, ya que en general, 5010 funcionan a bajas 
velocidades y por lo tanto no son adecuados a vías rápidas , para la utilización de termlnale~ ; 
abati,jos , debe asumirse la posibilidad de que los veh ículos que los impacten frontalmente, 
monten Id barrera , salten sobre ella o vuelquen , por su parte, si el terminal es esviado, se 
aumenta considerablemente el ángulo de impacto y con ello la severidad . 

En todos estos casos, las consecuencias del accidente no sólo son graves sino que además 
impredecibles. 

Se ha desarrollado una familia de dispositivos para remediar estas situaciones, los cuale~ 
funcionan con los mismos principios de disipación de energía que los amortiguadores dE~ 
impacto. 

20 



Estos terminales tienen además una segunda función , que es la de anclar la barrera, 
asegurando así que ésta puede desarrollar su capacidad de tensión. 

Figura 2.3.4.b Terminal de barrera 

2.4 RAMPAS DE ESCAPE 

2.4.1 Generalidades 

Las rampas de escape son pistas especiales ubicadas en el entorno inmediato de los caminús, 
para permitir q Je vehículos fuera de control puedan ingmsar a éstas y reducir viJlentamente su 
velocidad en forma c;egura. 

Generalmenté las rampas son diseñadas en aquellos lug::¡ "es donde la topografia impone 
condiciones de pendiente fuertes, generando situa:iones inse!]uras para la circulación c1e los 
vehículos pesados, debido a que se ven expuestos a constantas c.ambios de velocidad , 
utilización perrr.é1nente de frenos y la acción retardante de los motores al llevarlos enganchados 
con3tantementc. 

La primera instalación diseñada para ayudar a los camiones fuera de control se construyó en 
California EE.UU en el año 1956, a partir de entonces y a medida que crecía el interés por la 
aplicación de rampas de escape, también aumentó la necesidad de saber como diseñar estas 
instalaciones para que su uso fuera eficaz, ¿ En que lug ues eran necesarias?, ¿Qué 
características físiG.3s , como longitud e inclinación y qué materiales eran los que mejor 
funcionaban?, ¿Qué procl!dimientos. ae mantenímiento eran necesa"ios?, etc. En algunos 
estados de EE.UU. en Australia y el Reino Unido comenzaror,1 proyectos de investigación para 
responder a estas dudas. 

Las fuerzas que actúan en c;3da vehículo y que afectan la velocidéld de éstos incluye al motor, 
frenos, y la sumatoria de fuerzas que actúan directamente sobre el vehículo, la fuerza del motor 
y de los frenos pueden ser ignorados en el diseño de la rampa, puesto que éstas deberán ser 
diseñadas considerando el caso más desfavorable, cual es fll que los vehículos estén fuera de 
control. 
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Ahora bien , la sumatoria de fuerzas que actúan sobre el vehículo son: la inercia, el aire, la 
resistencia al rodado y la pendiente. 

2.4.2 Tipos de rampas 

Existen tres categorías para identificar los tipos de estos dispositivos más util izados, estos son: 
gravitacionales, montículos de arena y lechos de frenado. 
Dentro de estas categorías existen cuatro tipologías predominantes para el diseño de las 
rampas, estos diseños son los montículos de arena y tres tipos de lechos de frenado, 
clasiticados por la pendiente: pendiente descendente, pendiente horizontal y per.diente 
ascendente. 

Las rampas gravitacionales tienen un pavimento o un material de rodaao granular compactado 
densamente en la superficie, confiando fundamentalmente en la fuerza de gravedad para 
disminuir y detener la carrera de los vehículos, este tipo de rampa por lo generales de una gran 
longitud , debe tener una gran gradiente y requiere de un control topográfico continuo y estricto. 

Las rampas de montículos de élrena f!stán compuestas de arena suelta y seca y su longitud 
normalmente no sc,brepasa los 120 m, la influencia de la gravedad depende de la pendiente de 
la superficie. 

Los lechos de frenado &on construidos normaimente paralelos y adyacentes a las rutas, este 
tipo de rampas utiliza material granular suelto, el cual aumenta fuertemente la resistencia al 
rodado , forzando de esta manera la detención del vehículo. 

El más común de los lechos de frenado es el de pendiente ascendente, ya que tiene la gran 
ventaja de utilizar la inclinación del terreno como com~lemer,to de los materiales granulares 
:¡ueltos que otorgan la resistencia al rodado, reduciendo así su longitud . 
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2.4.3 Criterio de diseño 

Existen algunos fundamentos básicos en le diseño de las rampas de escape, en general 
relacionados con las características físicas de ellas, pero también existe otro fundamental y es 
el relacionado con la seguridad. 

Las condici9nes mínimas que se deben cumplir en el diseño de una rampa de escape son: 
contar con un acceso amplio, tener una buena visibilidad de toda la rampa la mayor cantidad de 
tiempo posible (si el conductor percibe discontinuidades, aunque éstas no existan , no entrará 
en ésta), tener una longitud suficiente, colocar lo~ materiales adecuados y contar con una pista 
auxiliar para remover vehículos y permitir su mantenimiento. 

Otro elemento que favorece la seguridad de las rampas de escape es la iluminación nocturna. 
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ANÁLISIS Y DIAGNOSTICO DE LA SI":-UACIÓN AC-,-I..'AL 
(CAPITULO 3) 
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3.1 ANTECEDENTES 

Como marco de referencia se ha tomado la experiencia de E.E.U.U. y Europa, en estos paises 
las soluciones de sistemas de contención implementadas están respaldadas por una constante 
investigación y la experiencia de las aplicaciones practicas que se han desarrollado. 

El traspaso de tecnología entre E.E.U.U. y Europa ha sido relativamente transparente, y 
generalmente se observa que tanto los elementos utilizados como las técnicas de selección y 
prueba son coincidentes. 

Como punto de partida, esos paises apuntan a diseñar y construir vias más seguras, como 
parte de ello, los conceptos de seguridad se encuentran ligados directamente con otros 
aspectos del diseño, los cuales han sido integrados de manera armónica, estos factores están 
relacionados con la idea de evitar los accidentes antes de que estos se produzcan. 

Estos criterios han demostrado ser elementos claves en la reducción del número de accidentes 
y la gravedad de los mismos , ,;uand? no existe la posibilidad razonable de resolver las 
situaciones de rip.sgo qu, ~ ameritan la instalación de elementos de contención como barreras de 
seguridad, amortiguadores de impacto o lechos de frenado, se recomienda la instalación de 
elementos de contención seguros y ensayados. 

3.1.1. Zona despejada. 

En los años 60 se hada evidente que los elementos viales laterales contribuian a aumentar la 
gravedad de los accidentes, y de aqui nace el concepto de zona despejada, durante los años 
80 se documentó en E.E.U.U. y otros países que aproximadamente un 25% de los accidentes 
fatales involucraban objetos fijos, un estudio australiano desarrollaao en 1990 documentó que 
los objetof, fijos fueron determinantes en un 27 % de los accidentes graves investigados en ese 
país. 

Ensayos de la General Motors en los años 50 y 60 mostraron la conv-:niencia de proveer, en 
via:.; de alta velocidad , un área lateral de recuperación para vehículos fuera de control, se 
reconoce que p.sta perdida de control puede ser por patinaje, conductores momentáneamente 
dormidos y distraídos, c:>ndiciones del transito, vehículos con averías o por otras razones, 
varios estudios recopilaron información en cuanto a la frecuencia y la distancia de estos 
abandonos descontrolados y se concluyo que entre el 8 '1 el 85 % de los casos en que el 
conductor pierde el control de un vehículo a altas velo" ~ades , también podría recuperarlo 
cuando existiera un área relativamente plana de un ancho aproxim~do il 9.0 m. medido desde 
el borde de lél pista de circulación, en conjunto de evidencias fue resumido en una publicación 
denominada "Un análisis de seguridad en el diseño y operación via!" (A Review of Safety 
Design and Operational Practices). En este documento se expresó la necesidad de proveer en 
las vía~ de alta velocidad, una zona lateral de aproximadamente 9.0 m de ancho y libre de 
obstáculos agresivos, el documento fue adoptado como guía para todos los estadcs de la Unión 
Americana por la American Association of Sta te Highway Oficials, ahora conocido como 
AASHTO. 

La "Zona Despejada" se define co:no el área adyacente a las pistas de circulación, la cual se 
mantiene libre de peligros laterales como postes, arboles y arbustos con troncos mayores a 10 
cm, muros de obras de viales. pendientes fuertes (mayores de 4: 1) Y otros objetos fij0S o 
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condiciones peligrosas, el ancho de esta zona dehe ser consistente con el diseño geométrico, 
velocidad de operación , composición y nivel de tránsito. 

Las condiciones consideras para definir el concepto inicial de la Zona Despejada eran una vía 
recta con taludes relativamente planos, en los años 70 se reconoció que la zona despejada de 
9.0 m era mucho en algunos casos y poco en otros. En el "Guide tor Selecting, Locating and 
Designing Traffic Barriers" (1997), se modifica el concepto de 9.0 m para considerar diferentes 
velocidades y también los efecto:.; de la curvatura y talud. 

En la tabla 3.1. Se indican las distancias recomendadas para la zona despejada, es importante 
reconocer que las distancias indicadas en la tabla representan un extremo del concepto de la 
zona despejada, aunque indiscutiblemente es un elemento importante en la seguridad de una 
vía, este extremo representa también una inversión muy alta, la cual en la mayoria de los 
países no es pos;ble realizar. 

TABLA 3.1. DISTANCIAS RECOMENDADAS PARA LA ZONA DESPEJADA 

Tall der. terraplén Ta'ud en corte 
Velocidad de TMDA de 
diseño [ 'iseño 1 :6 o más De 1:5 a 1 :3 De 1:5 a 1:6 o más 

f--- . Pla~_~4_ 1:4 ~~ 
Baja 750 2.0-3 .0 I ; .. 0-3.0 2.0-3.0 2.0-:1.0 2.0··3.0 

60mk/h o 750-1500 3.0-3.5 3.5-4.5 3.0-3.5 3.0-3 .5 3.0-3.5 
menos 1500-6000 3.5-4.5 4.5-5.0 3.5-4.5 3.5-4.5 3.5-4 .5 

-
Sobre 6000 4.5-5 .0 t .0-5 .S I 4.5-5.0 4.5-5.0 4.5-5.0 

t---saja 750 3.0-3.5 3.5-4 .5 2.5-3 .0 2.5-3.0 3.0-3.5 __ 
750-1500 4.5-5.0 5.0-6 .0 3.0-3.5 3.5-4.5 4.5-5 .0 

70-80 km.lh 1500-6000 5.0-5 .5 6.0-8 .0 3.5-4 .5 4.5-5.0 5.0-5 .5 
Sobre 6000 6.0-6.5 7.5-8 .5 4.5-5.0 5.5-6.0 6.0-6.5 

Bajo 750 3.5-4.5 4.5-5 5 
I 

2.5-3 .0 3.0-3.5 3.0-3.5 
90 km/h 750-1500 !i .0-5.5 f '.0-7 .5 3.0-3.5 4.5-5.0 5.0-5 .5 

1500-6000 6.0-6.5 7.5-9. ,1 4.5-5.0 5.0-5.5 6.0-6 .5 
Sobre 6('0)0 6.5-7 .5 8.0-100* 5.0·5.5 6.0-6.5 6.5-7.5 

Bajo 750 5.0-5 .5 6.0-7 .5 3.0-3 .5 3.5-4 .5 4.5-5 .0 
100 km/h 750-1500 6.0-7 .5 8.0-10.0* 3.5-4 .5 5 0-5.5 6.0-6 .5 

1500-60(0 8.0-9 .0 10.0-120· 4.5-5.5 5.5-6.5 7.5-8 .0 
Sobre 60()() 9.0-100· 11 .0-13.5· 6.0-6.5 7.5-8 .0 8.0-8 .5 

110 km/h ~.ajo 750- 5.5-6.0 I 6.0-8 .0 3.0-3 .5 4.5-5 .0 4.5-4.9 
750-1500 7.5-8 .0 85-110· 3.5-5.0 5.5-6.0 6.0-6.5 
1500-6000 85-1UO· 10.5·130· 5.0 ·6.0 6.5-7.5 8.0-8 .5 f-;;:--
Sobre 6000 9.0-10.5· 11.5-14.0' 6.5-7 .5 8.0-9.0 8.5-9 .0 

FUENTE: RDG de la AASTHO 

NOTA: • EN ALGUNOS PAISES LA ZO· A DESPEJADA ES LIMITADA A 9 M POR RAZONES PRACTICAS 

Un importante rúmero de paises , entre ellos Australia y Suecia , han adoptado una política de 
proveer un ancho minimo de 9.0 m para la zona despejada para las vias de alta velocidad , esta 
política de usar una distancia "única" es más fácil de aplicar y parece ser una decisión 
razonable, tanto del punto ::le vista de seguridad como del económico , el ancho tot3' de la zona 
despejada incluye el ancho de las bermas. 
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Según un estudio norteamericano, se estableció una correlación entre un aumento específico 
en la zona despejada y una reducción en el número de accidentes por este concepto, situación 
que pone de manifiesto la tabla 3.1.1 

TABLA 31 1 REDUCCION DE ACCIDENTES .. 
Aumento en el ancho de la Reducción de accidentes relacionados con la zona despejada 

Zona Despejada (m) Alineación recta (%) Curvas (%) 
1.5 13 9 
2.4 21 14 --
3.0 25 17 
3.6 29 19 
5.0 35 23 
6.0 44 29 

Fuente: Safer Roads A Guide to Road Safety Engineering. 

3.1.2 Taludes laterales 

De lo anterior se puede ver que la sección transversal de una vía es un elemento de 'a Lona 
despejada, entonces es obv:o que una zona despejada de 9.0 m de ancho con un talud de 1:1 
en nada aumenta la seguridad vial, según estudios a escala real , confirmada por proyecciones 
computarizadas, concluye;'! en tp.rminos generales: 

• Taludes superiores a 3:1 no son traspasables por un vehículo, en otras palabras, el vehiculo 
que comienza a bajar ¡::or estos talud~s volcará. 

• Taludes entre 3:1 y 4:1 son traspasables si son uniformes, es decir, si no cuentan con 
irregularidades importantes, un vehículo que comien~a a b3jar por estos taludes seguirá 
bajando hasta donde éstE: termine. 

• Taludes de 4:1 o menores son traspasables y recuperables, es decir, un vehículo que 
comienza a bajar por estos , podrá en muchos casos recuperar el control y detenerse o sut ir 
de nuevo a la calzada. 

De esta manera se puede ver que una zona despejada de 9.00 m de ancho con taludes de 4:1 
o menos, proveerá un nivel de seguridad aceptable en la mayoría de los casos, de contar con 
taludes entre 3:1 y 4:1 y de no poder remover todos los objetos fijos y situaciones peligr~sas I~n 
la zona despejada, será necesario considerar el uso de un elemento de contención , la gráfio.:a 
5.3.1, ir cluido en el Capitu lo 5, relaciona la altura de un terraplén con el nivel de inclinación del 
talud y la conveniencia de proveer una barrera o no. 

En mlJchos casos, durante el diseño de una obra, el proyectista se encuentra con cantidad:ls 
importantes de excavación . las cuales se tienen que llevar a un botadero, frecuentemente estJS 
materiales pueden ser utiliLados para modificar taludes , convirtiendo así talude~ 3:2 en talud:s 
4:1. De esta manera se puede mejorar la seguridad y ahorrar el dinero del transporte elel 
material sobrante. 
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3.1.3. Objetos Fijos. 

Los objetos fijos de una carretera pueden ser varios, pero los de interés para el tratamiento del 
tema se pueden describir de la siguiente manera, un objeto fijo es un elemento que por su 
masa, forma, estructura, conformación u otra característica, representa un peligro para los 
ocupantes de un vehículo que choque. 

Entre los objetos más comunes se cuentan, los postes de alumbrado o de servicios públicos, 
rocas, árboles, postes de señalización vertical (tanto público como privado), muros cabezales, 
cunetas, taludes perpendiculares, adornos de la vía, etc. 

El orden por prioridad para el tratamiento saguro de los objetos fijos usada normalmente en 
países desarrollados es: 

1. Eliminar lo!' objetos fijos, ya sea removiéndolos o reubicándolos, de no ser posible remover 
o alejar de léI vía todos los objetos fijos, conviene establecer prioridades para remover los 
que sean más propensos a ser impactados. 

2. Modificar el diseño de objetos fijos indisl'Jensable, para disminuir o eliminar el peligro, los 
pO¡ites de señale!', de iluminación se pueden convertir en postes rompibles que al ser 
impactados presentan menor riesgo para lo!' :>cupantes de los vehículos. 

3. Promover .as instalaciones subterraneas de cables para señalizaciones y de esta manera 
eliminar el peligro que representan los postes, en todo caso, estos postes se deben alejar lo 
más posible de la calzada. 

4. De no eliminar, alejar o hacer menos peligroso el objeto fijo , se puede instalar una barrera 
para defender a los usuarios de la vía del peligro que represen la el objeto fijo . 

5. En al caso de no poder realizar ninguna de las actividades mellcionadas arriba conviene 
siempre, almene s, delinear bien el objeto. 

3.1.4. Modificaciones de diseño y geometría. 

La experiencia y estadística de accidentes en nuestro país, contrariamente a lo que se podría 
pensar, indica que clquellos caminos con geometría montañosa, muy sinuosos y con gradientes 
de gran magnitud, no son precisamente los que prese!" 'In mayor número de accidentes, esto 
ocurre porque los usuarios conocen o perciben rápida :')nte las características y riesgos del 
camino y, en consecuencia, asumen una conducción más cuic1adC'sa , la excepción a esta 
conducta la constituyen algunos conductores habituales, que cada vez que utilizan 
repetidamente un camino incremer.tan su velocidad de circulacié,n y por ende su riesgo. 

La geometría del camino se convierte en un factor negativo, altamente determinante en la 
serluridad de conductores y peatones, por lo cual se presentan las siguientes c:ondiciones que 
el diseñador de carreteras debe evitar: 

• Geometría irregular en un solo trayecto, con curvas horizontales aisladas que restringen 
repentinamente la velocidad de operación. 

28 



• Falta del tercer carril o pistas lentas en zonas de trazado sinuoso, para permitir el rebase de 
vehículos pesados. 

• Inadecuada localización del término de las pistas lentas, este de;be ubicarse de tal forma 
que los vehículos pesados puedan desarrollar ahí velocidades similares a la del flujo 
principal y su incorporación no implique riesgo para el resto de los usuarios. 

• Adaptación de peraltes menores ya sea en el diseño o en la construcción. 
• Inadecuado diseño o emplazamiento de intersecciones, principalmente falta de pistas de 

'¡iraje a la izquier::la e intersecciones ubicadas en curvas con escasa visibilidad . 
• Definición de curvas horizontales (retomo) con radio insuficiente para el cruce simultáneo 

con un vehícL'lo de carga. 
• Curvas verticales conexas que permiten una velocidad de parada insuficiente para la 

Ifelocidad máxima permitida. 
• Existencia de curvas verticales sUCE\sivas con largas restricci0nes de velocidad. 
• Presencia de pendientes fuertes prolongadas sin contar con pistas de emergencia para 

detener vehículos fuera de control. 
• Falta de corresponder'lcia entre I~ geometría del camino y la sJperficie de rodado, los 

c.aminos -:ia e5tándar no deben privilegiar el mejoramiento del pavimnnto olvidando resolver 
las restricc.iones de geometría, el al mento en la lIelocidad de circulación podría ocasionar 
serios accidentes. 

• Arlcho insuficiente de la superficie de rodamiento para la iitensidad de tráfico, 
especialmente cuando la componente dt· vehículos pesados es importante. 

• Caminos corl bermas granulares en desnivel respecto a la superficie de rodamiento 
constituyen un serio riesgo, más aljn s i existe flujo peat01al y de ciclintas, la existencia de 
be~mas pavimentadas con ancho suficiente para servir CCimo frar ja de seguridad es 
indispensabl, ~ pma mejorar la seguridad vié.l. 

• Perfiles tipo en zonas urbanas consolidadas con actividac: adya~ente, que no contemrlan 
áreas de estacionamiento ni adecuada canalización de los flujos , conllevan peligro tanto 
para los conductores como para los peatones, más aún Si no existen acera!>. 

Estas situaciones deben ser convenientemente evaluadas y resueltas por el proyectista , 
i.1cCJrporando en sus criterios de decisión la seguridad vial qJe les corresponde tanto a los 
conductores corno a los peatones. 

3.1.5. Elementos de drenaje. 

La disposición y el dimensionamiento de los elementos ae drenaje tienen una gran importancia 
en la seguridad Que ofrece el camino a los usuarios, actualmente este es uno de los factores 
que más impactan a las vías rápidas enJa ciudad y las carreteras . 

Se ha detectado que la disposición ele cunetas junto a la su,Jerficie de rodamiento compromete 
seriarnente la seguridad eje un condu.-;tor frente al más le've despiste . situación similar ocurre 
con las fosas excavadas en zonas 'planas cerca de la plataforma, más aún cuando de noche 
estos lugares pueden servir equivocadamente de estacionamiento. 

La experiencia internacional indic3 que las situaciones indicadas deberl evitarse en la etapa de 
proyecto, ya sea mediante el alejamiento de estos elementos respecto a la superficie de 
rodamiento o bien, cubriéndolos, en el caso de las cunetas, si estos elementos ya están 
dispuestos en el camino, se podrá recurrir a demarcaciones con resaltos, barreras de 
contención, losetas de protección o reflejantes, a fin de mitigar el efecto negativo que ejercen 
sobre la seguridad de la vía. 
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En otros casos, la inadecuada disposición de los muros de puentes y señalamiento vial, 
ocasionen un estrechamiento en la plataforma, por lo que significan un obstáculo adyacente 
que aumenta el riesgo de colisión ante una pérdida de control de los vehículos, estas 
situaciones pueden evitarse dándole la debida longitud a las alcantarillas y señalizando las 
existentes. 

Contar con un adecuado dimensionamiento del sistema de saneamiento y drenaje sin duda 
tendrá un positivo efecto sobre la seguridad vial, se evitará el escurrimiento no controlado de 
aguas hacia y por el camino, que no sólo atenta contra su estabilidad sino muchas veces pude 
arrastrar materiales hacia la calzada, afectando el control de los vehículos, también el 
adecuado rediseño evitará la creación de erosiones en los márgenes y en la superficie de 
rodamiento, que si no son advertidas o señalizadas oportunamente, pueden causar graves 
consecuencias. 

Por tal motivo es necesario revisar y adecuar el Proyecto Hidráulico para que tome en cuenta lo 
anteriormente expuesto a fin de contar con un sistema de san~amiento y dreraje que 
contribuya a mejorm la ~eguridad . 

3.1.6. Sistemas de contención utilizados. 

Los sistemas utilizados v3rían significativamente los fundamentos técnicos que justifican su 
utilización no siempre existen , la gran cantidad de diseños diferentes que se utilizan hacen 
imposible realizar una clasificación totalmente representativa de la variedad existente. 

En este sentido existen casos extremos, donde cada Estado ¡:.uede disponer de elementos de 
contención diferentes, un problema similar ocurre en todo el mundo, donde no existe corlsenso 
.3celca de que tipos de sistemas deben utilizar, los proc=dimie"tos de aceptación de elementos 
de seguridad, con las normativas vigentes, permiten la incorporación de cualquier elemento 
fabricado dentro del pais y no hay restricciones para los materiales utilizados. 

La consecuencia directa de lo anterior, es que desde hace unos 30 años 'Se han desarrollado 
todas las combinaciones de elementos factibles para ser utilizados como elementos C;e 
contención , algunos de éstos han sido probados mediante cálculos teóricos, pruebas de 
I"boratorio y pruebas de impacto real. 

Los diseños y materiales que actualmente se utilizan corresponden , en general, a los que han 
demostrado un comportamiento satisfactorio ya sea en las pruebas de ensayo o e, la 
experiencia práctica de otros paises. 

En este punto es necesario recordar que la gran mayoria de los elementos de contención son 
fabricados por empresas privadas, en todos los paises, las cuales tienen entre sus objetivos 
prin ::ipales el obteller mayores ganancias, esto las lleva a desarrollar sistemas que puede', no 
ser tan eficientes técnicamente, pero presentan ventajas desde el punto de vista comercial , 
costos más bajos, diseñvs atractivos e incluso responder a expectativas políticas en términos 
de beneficiar a ciertos sectores de la industria . 

Un caso particular de esta situación se presenta en la CEE, donde claramente se ha impul!.ado 
el desarrollo de la industria del acero a través de la masificación de los elemento~ , c1p. 
contención en este material, por su parte, las tendencias norteamericanas han desarrollado 
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más fuertemente los diseños basados en hormigón, beneficiando de manera importante el 
desarrollo tecnológico y comercial de este sector, una consecuencia directa de esto se aprecia ' 
en el importante desarrollo tecnológico que muestran los elementos disipadores de energía 
fabricaaos en EE.UU. especialmente diseñados para sistemas rígidos. 

La coexistencia de elementos de comportamiento similar y naturaleza distinta se justifica única 
y exclusivamente por la tradición, en particular, resulta difícil determinar el origen de uno u otro 
sistema i óbliga a los administradores de la infraes,ructura vial a mantener piezas de recambio 
y un número mayor de elementos de transición, lo cual no es eficiente. 

Los diseños mundiales, salvo excepciones como las mencionadas en el párrafo anterior, ha 
disminuido de manera importante el número de piezas especiales que lo constituyen y en 
general los sistemas más utilizados se componen de una cantidad reducida de. elementos 
modulares, que pueden ser utilizados en diferentes disposiciones, obteniendo así una variedad 
de barras suficientes para satisfacer todas las necesidades de seguridad en cada caso. 

Estos conceptos son extensivos a todos los elementos de contención , particularment~ en el 
caso de las barreras metálicas, se puede merlcionar los sistemas de: 

• Cables de ar.ero. 
• Vigas tipo "W" o doble onda. 
• Vigas tipo tripl'3 onda. 
• Muros de hormigón. 

Todos estos constituyen familias de elementos de contención , para Ion cuales se dispone de 
sus correspondientes accesorios y elementos complementarios como postes, pernos, perfiles y 
terminales, en alguncs casos, los elementos pueden ser usados, de manera indistinta por más 
de una familia d elementos. 

Una situación similar se observa en los elementos disipadores de energía, donde se utilizan de 
manera predominante algunas tecnologías que han demostrado ser efi-;ientes. 

Los conceptos económicos, relacionados con la industria de los elementos de contención , se 
ubicar. entre los factores de decisión más importantes al momento dn elaborar el diseño de un 
elemento de contención o evaluar la factibilidad de la instalación, los países desarrollados han 
protegido a sus industrias locales, estableciendo normas muy favorables al desarrollo e 
investigación de nuevos ~Iementos o evaluaciones detalladas de los elementos existentes. 

La experienci¡; internacional demue~.tra qUE la formula de cooperación mutua entre empresa 
privada y los administradores de carreteras u organismos públicos, :,e basa en la seriedad de 
los involucrados y por lo tanto, cada uno de ellOS asume lé l responsabilidad que le corresponde, 
de acuErdo a esto, la mayor preocupación da los I)rganismos estatales es establecer 
procedimientos de aceptación y requisitos para los nuevos elementos, por su parte la empresa 
privada se preocupa principalmente del desarrollo de mecanismos y materiales más eficientes a 
menor costo. 
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3.2. SISTEMAS UTILIZADOS EN EL PAls. 

Los elemento utilizados corresponden casi-exclusivamente a barreras de seguridad, no existen 
sistemas amortiguadores de impacto y la implementación de dispositivos de frenado o rampas 
de escape se ha hecho de manera muy artesanal en épocas recientes. 

3.2.1. Barreras de seguridad . 

Las barrera& de seguridad utilizadas corresponden principalmente a las especificaciones 
emitidas por la Secretaría de Comunicaciones y Transportes, dado que estas sor: 
especificaciones validas para todo el país, no se observan diferencias importantes entre las 
distintas regiones, tampoco existen diferencias con respecto a los elementos utilizados en 
diferEmtes zonas climáticas, como zonas costeras o caminos en las rnontañas. 

Hasta antes de 1996, la situación de las instalacionef: de barreras de seguridad a lo largo del 
país, presentaba una variada gama de elementos, diversos tipos, calidades y configuraciones, 
que abarcan todas ¡as posiJilidades de combinaciones posibles entre lo permitido por las 
diversas espElcificaciones nacionales y las posibil;dades de suministre s que disponían los 
fabricantes e importadores nacionales. 

Los elementos más utilizados hasta esa fecha consistían en barreras fc lb:-icadas -:;on distintos 
materiales corno el a ¡;e ro A52-34 E.S y el A37-24 ES, pinturas o recubrimientos de galvanizado 
diverso para protección de la corrosión, espesores de los elementos que al'arcan todo el rango 
posible entre las t,) lerancias permitida!; . 

. Por su parte, Ic.s configuraciones y disposiciones de element1s se c:nach::rizaba por el 
tradicional poste je sección "l " (e= 4,3 mm) con viga "W' (e=2,3 rrm) . 

Algunos de estos elementos. como el poste tipo "lO , encuentran su origen en especificaciones 
del Reino Unido, mientras que los pernos y viga "W" . están claramente influenciados por la 
norma AASHTO, las combinaciones y modificaciones qUE' hé n sufrido en el pais estos 
dispositivos dieron origen a la mayoria de las instalé.ciones que hoy vemos en los caminos . 

E~ importante destacar que, aunque nuestros dispositivos se encuentran claramente 
infll'enciados por uno de los utilizados en Es'.ados Unidos, la diferencias en las dimensiones dp. 
los componentes especialmente el espesor de las placas de acero, la falta de elementos de 
anclaje lateral V la ausencia de tensores longitudinales, asen que el comportamiento del 
sistema utilizado en el país no sea comparable con aquel que le dio origen . 

Recientemente se han realizado diferentes esfuerzos, liderados por la S.C.T. tendientes a 
mejorar la sitllación de los elementos de contención , en las carreteras concesionadas, las 
manifestaciones mas clara:; de este interés se han traducido en un mej( 'ramiento continuo de la 
norma, manuales de especificaciones técnica y recomendar.iones de instalación que se han 
elaborado, este esfuerzo ha sido apoyado por el sector ¡:rivado, el cual ha participado 
activamente en las labores de difusión , apoyo técnico y ejecución de nuevas obras. 

Entre los avances imoortantes que han ocurrido en los últimos años no se pueden dejar de 
mencionar los siguientes dos puntos. 
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• Se ha establecido que la protección anticorro~iva para elementos metálicos debe ser a 
través de galvanizado en caliente. 

• Se ha realizado instalaciones tipo con barreras de alta seguridad , en hormigón tipo New 
Jersey y barreras metálicas con perfiles de doble y triple onda. 

• Se establecieron requerimientos de capacidades resistentes y certificación para elementos 
. de contención en autopistas concesionadas. 

• Esta e:n vigencia la normatividad con las especificaciones de los elementos que constituyen 
la barrera metálica de perfil "VV". 

• El método de instalación de postes mediante hincado en terreno con maquina es 
ampliamente utilizado. 

• Las barreras metálicas incluyen el elemento separador entre el poste y la viga . 

En resumen, producto del desarrollo que se ha producido a través de los años, hoy se puede 
observar en las instalaciones Nacior,es una variada gama de elem-:ntos, además de algunas 
variaciones de métodos de instalación, desde las tradicionales bollas de hormigón hasta 
anclajes de pernos especiales, pasando por el difundido método de instalación de postes 
hincados con maquina en el terreno natL ral ó terraplén. 

3.2.2. Amcrtiguadores de impacIO y productos terminal'3s. 

La utilización en México de €'ste tipo de p.lementos es plácticamente nula, a pesar de que 
existen algunos representantes oficiales da empresas fabricantes establecidos en el pais, esta 
situación es contradictoria, ya que la necesidac de este tipo de dispositivos es una de las más 
evidentes como .::orr.plemento de las barreras de seguridad , las consecue:ncias ocasion<ldas por 
la ausencia de elementos amortiguadores de impacto o elementos terminales son una de las 
más gravE:s que se pueden observar en los accidentes de tránsito con impactos frontales a 
obje.tos fijos en extremos de barreras. 

Los elementos terminales utilizó.dos en el pais, para las barrera::; metálicas, son generalmente 
los llamados cola de pez, que es un elemento c,ue 110 cumple con ninguna función estructural ni 
de protección y solo se utiliza para d"3r una aparit:1 cia de terminación en los extremos de la 
barrera, en esta ubicación 110 solo se nece!;ita una pieza de terninación , sino que en general, la 
materialización de 10:3 extremos terminalAs ,equiere de la implementación de soluciones 
geométricas adecuadas, las cue deben ser complementadas con piezas t:speciales de anclaje 
y tensado. 

Este es un problena nn resuelto en nuestro pais y la situación es más grave aún , si 
consideramos la gran cantidad de tramos de corta longitud que se observan en las 
instalaciones existentes , e'5te jisposltivo se c01stituye en L'na herramienta de diseño que 
justifica la ampliación de la longitud y la conexión de tramos eje barrera contiguos, solo por el 
hecho de evitar su colocación, U'la evaluacié n económica simple se puede hacer para 
dE!termmar hasta que longitud es ra;,:onable extender el largu de los tramos, comClarándola con 
el costo de la materialización del extremo termina :, incluyendo su diseño geo;nétri:o y la:; 
piezas necegarias, el resu ltado de esta evaluación dependerá naturalmente del tipo de barrera 
a considerar. 

En algunos casos, se puede evitar la implementación de soluciones georr.étricas en los 
extremos, colocando un di::;ipador de energia adecuado al tipo de barrera y pogición de la 
instalación, un caso de particular importanria son los extremos de barrera instalados en la 
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mediana, donde resulta prácticamente imposible implementar soluciones geométricas 
adecuadas, la forma más usual de materializar los inicios de tramos en la mediana consiste en 
abatir sus extremos hasta el nivel del suelo, sin embargo esta solución resulta riesgosa, ya que 
los vehículos montan el extremo de la barrera y generalmente vuelcan . 

La implementación de extremos abatidos es una solución que se esta utilizando, tantc para 
barreras de hormigón como para barreras metálicas, se puede considerar que ésta práctica, a 
pesar de no ser la solución mas adecuada, contribuye a disminuir el riesgo de penetración de 
los elementos metálicos al interior del vehiculo. 

3.2.3. Instalaciones especiales sobre muros de contención, puentes y viaductos. 

Una situación especial representa la instalación de elementos de contención en lugares donde 
existe el peligro de caída de vehículos desde alturas considerables, este es el caso de los 
puente!;, viaductos y muros de contención. 

Hasta ahora, normalmente este tipo de estructuras no cuentan con diseños tipo que aseguren 
una contención adecuada, por este motivo eE, frecuente conocer de ac:iclente con caída de 
vehículos desde grandes alturas. 

En los últ.imos años, se han incorporaco en los proyectos de puentes barrera~ de hormigón, 
emplazada5 sobre fJn tablero amplio, al menos del mismo ancho de ia plataforma del camino, 
con pasillos peatonales exteriores, completamente protegidos. 

3.2.4 Rampas de escareo 

Las rampas de escape existentes son instalaciones relativamente recientes que contribuyen a 
reducir las consecuen:ias de un accidente causado por un vetlÍculo que presenta fallas 
mecánicas en zonas de descenso prolongado, su instalación se justifica principalmente donde 
exis·,E. alta probabilidad de falla en el sistema de frenos, cuando e~tos SO;1 sometidos a un uso 
prolongado, deben estar especialmente d,señadas para los vehículos pesados. 

Las fallas se producen por calentamiento o altas exigencias de las piezas mecánicas que 
constituyen el sistema de frenos del vehiculo, por lo que no necesariamente pueden ser 
atribuidas a un:! falla rr.ecánica propiamente dicho. ya que se producirá por una combinación de 
factores, entre los Que se encuentran los r.ábitos de manejo del conductor, la carga, las 
condiciones geométricas de la vía, y especialmente la pendiente y longitud de los tramos. 

En México, la utilización de estos dispositivos está localizada solo a zonas muy puntuales, 
donde el trám::to de camiones peS:1dos e', muy alto, los ejemplos más relevantes los 
encontramos en la carretera México-Puebla, México-Acapulco, siendo necesaria su 
implementación en muchos otros lugares. 

Estas instalaciones corresponden , por lo general, a diseños en contra pendiente, con carpetas 
granulares de profundidad variable y en algunos casos con disposiciones irregulares de 
material granular, la ubicación en general es adecuada aunque el número de e lia~ es 
insuficiente. 

Otro aspecto relevante es el hecho de que una rampa de escape debe disponer de señalización 
adecuada y visualizarse como una zona segura, estas condiciones son posiblemente las más 
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criticas de las rampas existentes, pero también se observa que las longitudes de la& rampas 
son insuficientes, lo que es percibido por los conductores como una condición insegura ya que 
además en algún caso el acceso se encuentre obstruido por acumulaciones de material, 
estacionamiento de vehículos u otros elementos, lo que reduce su eficiencia . 

3.3. SITUACiÓN DE LA RED VIAL. 

La situación actual de los distintos caminos del país, respecto al tema de los elementos de 
contención, puede ser analizado desde el punto de vista de la red vial, agrupando las carreteras 
en tres categorías, la primera que corresponde a la Red de carreteras concesionadas, que es 
donde se encuentran instalados los elementos más modernos que actualmente se utilizan, y 
representan un ejemplo de los importantes avances en esta materia, la segunda categoría 
corresponde a la Red Primaria o rutas bidireccionales pavimentadas, que constituyen la 
situación más característica de las carreteras del país, por último se encuentra la Red 
Secundaria qL'e se caracteriza por carpetas de rodado de tierra o granulares y transito 
bidireccional, en las que por lo general se carece de todos los elementos de protección. 

3.3.1. Elementos de contención en la red vial concesionada o de doble vía. 

=s.tas carreteras se ca~acterizan ,oor incorporar estos elementos de manera masiva, por tratarse 
de construcciones o remodelaciones relativamer,tE': nuevas, los dispositivos son de una calidad 
más uniforme, observánc.ose en general elementos rr.etálicos con tratamiento de galvanizado, 
presencia de piezas separadora entre viga y poste, y algunas aplicaciones de barreras de 
hormigón. 

Con respecto a las tipologías utilizadas, se observa un poste de sección canal o canal atiesado 
de 4.0 m, con separador tipo canal o europeo y viga de perfil "W". 

El métojo de instalación preferentemente usado corresponde al hincado en el terreno con 
maquina, sin embargo, en situaciones especiales, caracterizadas por la dureza del terreno y/o 
la imposibilidad de hincar los postes, se observan instalaciones con apoyo de hormigón c 
p:acas base apernadas, esto último especialmellte sobre estructuras. 

Una condicién característica de las carreteras de dos vías es la incor¡:loración de barreras 
medianeras, cuyo obje~ivo principal es impedir los virajes en "U" en zonas no autorizadas, el 
tipo de elemento de contención utilizado no nec¿sariamente corresponde al adecuado en 
cuanto a sus características estructurales, diversos acc "ntes ocurridos, han demostrado que 
las barreras son fácilmente sObrepasadas, incluso por ve .Iculos livianos. 

Otra situación característica es la presencia de obstáculos laterales, ~ue representan un riesgo 
inminente para la seguridad , ya que se encuentran próximos a la calzada y no cuentan con 
medidas de protección adecuadas para los usu3rios. 

Algunos casos particulares de esta situación lo representan las cepas de puentes , paséirelas y 
los marcos de señales aéreas, alcantarillas , postes de alumbrado, etc. 

Es necesario jestacar que se han realizado algunos esfuerzos tendientes a la reparación de 
estas situaciones mediante la colocación de elementos de contención de alta seguridad , en una 
longitud míniMa de 60 m a cada lado del obstáculo central, previniendo de esta manera el 
impacto de un vehículo directamente con el punto llamado "duro". 

35 



Un ejemplo de esta situación lo constituye la Autopista del sol, la México-Toluca, México
Veracruz y otras donde se han cubierto la mayoría de los obstáculos centrales, faltando aún la 
implementación de obras de protp.cción a obstáculos laterales. 

La colocacíón generalizada de defensas en la mediana ha traído consigo la necesidad de 
materializar pasadas o pasos de emer'Jencia o provisionales, que en el más desfavorable de los 
casos presentan distanciamientos entre sí de 10 Km, siendo frecuente encontrarlos a mucha 
menor distancia. 

Estas pasadas representan uno de los puntos más conflictivos en el diseño y ubicación de las 
barreras de seguridad en la mediana, ya que no ha existido consenso en como deben 
materializarse. 

Se han implementado los más variados tipos de cierres provisionale~ , en estos pasos, siendo el 
más difundido el que presenta una interrupción de la barrera metálica medianera, la que es 
continuada de mane:a diagonal con uno e dos segmentos de barreras de hormigón por cada 
lado, para fin31mente cerrar el paso con IJna cadena a cable de acero . 

La instalación de .Jarreras en le mediana de manera masiva también ha dejado sin resolver 
algunos aspuctos releJantes para I,)s usu:tri0s cel -:. ector, como es el caso de 'os pasos 
peatonales, esta situación es generalizada y se presertan diversas so,uclones del tip0 
transitorio, que se transformar, en perma nentes al no encontrar una solución definitiva, los 
casos más frecuentes son las sustracciones de algunos elementos de barrera , con lo que se 
produce una di!:>continuidad brusca o interrupcié>n ell la instalaci0" , incluyendo piezas 
terminales , una ~ ,tuación alternativa se materializa mediante la instalación d elementos como 
son las escaleras o peldaños. 

3.3.2. Elementos de contención en la red primaria y caminos pavimentados de tránsito 
bidireccional. 

La red vial p:imaria , dentro de la cual 3e pueden inG'uir las vias rápidas urbanas, presentan un 
grado de desarrollo limité.'do en cua 'lto ;:¡ las implementación de elementos de seguridad 
adecuados, es así como se observa " escasé.'S insta laciones de barreras de contención de 

, última tecnología , salvo casos aislados, e, los que se han habilitado requ€.ños tramos de 
prueba como demostración de las ventajas de incorporar estos elementos de seguridad. 

En general, existe el conce!)t) de proteger los obstáculos de los usuarios y no de proteger a los 
usuarios de los obst~culosque se ubican cercanos a las vias de circulación , ejemplos claros de 
lo anterior lo representan las barreras instaladas frente a los postes de alumbréldo público, 
señales y otrus similares , que en muc.hos casos no superan los 4.0 m de longitud. 

Las tirologías utilizadas correspc nden a las más sirr pies, siendo caracteristicas las 
instalaciones de barreras 'l1etálicas pintadas , comDuestas por la viga tipo "IV" s0stenid<1 
mediante postes tipo "z" cada 4.0 m, ancladas con apoyo de hormigón. 

Se han introducicio de mane ~a puntual algunos elementos diferentes, que representan sin duda 
un aporte al mejoramiento tie la seguridad, algunos casos especiales se han implementado en 
los siguientes puntos: 
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• Circuito interior 
• Periférico 
• Tlalpan 

En todos ellos se han instalado elementos de mejor tecnologia, que han significado un 
importante apoyo a la seguridad, sin embargo, luego de algunos años de operación y producto 
de los reiterados impactos sufridcs, se encuentran , en su mayoria, operando de manera parcial 
y en algunos casos próximos a colapsar por falta de mantenimiento. 

3.3.3. Elementos de contenció!1 de la red vial secundaria y caminos sin pavimentar de tránsito 
bidireccional. 

La instalación de elementos de contención en la red vial secundaria resulta extremadamente 
escasa, los elementos característicos en este tipo de caminos corresponden casi 
exclusivamente a barreras metálicas pintadas, compuestas por la viga tipo "W sostenida 
mediante postes tipo "Z" cad~ cuatro metros, anclados con apoyo de hormigón. 

La principal característica observada es., la instalación de carreras casi exclusivamente E!n zonas 
de curvas peligro:;as y en accesos a puentes, presentar.do normalmente una longitud 
insuficiente. 

Es nece:,ario destacar además, que la instalación en muchos casos se realiza con el objetivo 
principal de cumplir labores de demarcación y/o delin&ación, ya que la precaria sustentación 
con que se instalan algunos postes, no permite un adecuado comportamiento ante una colisión . 

3.4 . UBICACiÓN DE LOS DISPOSITIVOS 

Es importante menciol1ar algunos aspectos relevantes en cuanto a la cJisposición V ubicación de 
los elementos de contención , particularmente en el caso C:e las barreras de seguridad, existen 
deficierlcias muy comunes de observar y que no son responsabilidad de los elementos de 
contención propiamente . 

E!.tas situaciones son muy comunes en los caminos y se pueden considerar como serias 
deficiencias de los sistemas de contención en las carreteras del país. 

3.4.1, Perfil transversal 

La prir,cipal recomendación para la ubicación de la barrera en el perfil transversal es en relación 
con la necesidad de que no existan elementos u obs~áculos intermedios entre la calzada y la 
barrera, sin embargo, es frecuente encontrar obras de drenaje come soleras y cune:as, 
señales, postes de alumbrado y otros elementos. 

Otra consideración impor,ante son las continuas variaciones de ancho de plataforma que se 
pueden generar por deficiencias en las instalaciones, está condición es un elemento de riesg,) 
importante, ya que introduce distorsiones en la apreciación del perfil transversal de la carrett~ra , 
traduciéndose en modificaciones de la capacidad de la via y con ello las velocidades de 
circulación son afectadas, el caso más representativo lo constituyt::n los estrechamiento~ 



bruscos de las barreras, cuando existen obstáculos muy próximos en las zonas laterale3 o bien 
en accesos a puentes angostos. 

Por último, la situación más común que se observa en los caminos, es el inadecuado espacio 
disponible tras las barreras, lo que implica que estas dispolien de un reducido ancho de trabajo, 
característica que no cumplen la mayoría de las configuraciones actualmente en operación . 

3.4.2. Longitud del tramo. 

La longitud de los tramos de elementos de contención instalados en el país es generalmente 
insuficiente, ya que no alcanzan a cubrir la zona de peligro para la cual fueron instalados y 
normalmente tampoco tienen la longitud necesaria para la continuidad estructural del sistema. 

Este último aspecto es muy importante, ya que principalmente en barreras flexibles, se 
requieren longitudes sobre 40.0 m para funcionar adecuadamente. 

Una situació:1 similar se observa en el caso de las barreras de hormigón, en que es frecuente 
observar tramos muy cortos , roOI1 módulos desconectados estructuralmente entre sí y muchas 
veces con espacios intmmedios entre ellos. 

3.4.3. Altura 

La altura eJel elemento de contención es un aspecto básico en el diseño e instalación, la que 
esta relacionado con la estabilidad de los vehículos durante el impac'o, idealm~nte , la altura del 
elemento de contención debe estar por sobre la altura del centro de gravedad del vehículo que 
impacta , sin embargo, es muy dífícil cubrir todo el espectro deseado. 

Las barreras instaladas generalmente se encuel1tran a una altura promedio de 70 cm desde la 
rasante, esta condición es adecuada para vehículos livianos estándar, pero no cubre las 
necesid<ldes de los vehículos más pesados y de altura mayor, uro caso especial de estos 
veh ículos son las ca nionetas y vehículos de carga livianos. ya que por la distribución de su 
pe.so, sistemas de amortiguación, altura y támaño, escapan a las características de los 
vehículos estándar y por lo tanto, los elementos de cor,tención tradicionales no otorgan un 
grado de protp.cción adecuado para ellos. 

Otro aspecto relevar,te con relación a la altura de :a barrera , es cuá"do esta queda ubicada 
detrás de las cunetas, sumideros, canalizaciones superfi ales y desniveles de las bermas, esta 
situación modifica la altura a la cual será impacté! a la barrera , resta efectividad al 
funcionamiento de la misma y en muchos casos hace que la propia barrera se transforme en un 
elemento de riesgo adicional. 

3.5. EVALUACION PRACTICA 

La ausencia de control para la aplicación de 'Ias normas para definil' la ubicación e instCllación 
de sistemas de contención no ha permitido evaluar de manera efectiva el desempeño de los 
dispositivos utilizado~ , en efecto , los elementos instalados corresponden casi exclusivamente a 
barreras, las cJales han sido dispuestas normalmente solo en base a criterios de proyectistas 
sin mayor experiencia en el área e instaladas de acuerdo a las especificaciones, estas 
especificacionp.s no distinguen entre diferentes situaciones, como puede ser la geometría del 
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camino, perfil transversal, tipo de vehículos, volumen del tránsito y situaciones de riesgo 
especial. 

En todos estos casos los elementos de contención utilizados son básicamente los mismos y 
como consecuenda natural de este hecho, el desempeño que han mostrado ha sido muy 
dependiente de la disposición del elemento y la naturaleza del accidente, resultando deficiente 
en muchos de los casos. 

Esta situaci0n queda al descubierto cuando las barreras son solicitadas por el impacto de un 
vehículo liviano a una velocidad media alta, el desempeño de las barreras tradicionales es 
inadecuado y generalmente ocurre que el vehículo no es c.ontenido je ma'1era satisfactoria o 
bien produce daños de extrema gravedad a sus ocupantes. 

En este punto se debe reconocer que las causas que originan tan graves consecuencias no se 
enC~Jentran directamente en la deficiencia de la barrera de contención, sino por el contrario, en 
la falta de elementos terminales, incorrecta ubicación o simple:mente al uso de elementos no 
apropiados. 

Situaciones igualmente graves se producen en zonas donde debe pon,~rse especial atención 
como son los puentes y pasos peatonales, en estos casos, los elE mentos de contención 
resultan claramentE! insuficientes, especialmente en lo que ne re fiere a s.u resistencia 
estructural, solo en lOS últimos af'o'JS se han modificado los diseños tradicionales y con esto se 
ha mejorado la seguridad de las nuevas estructuras, la situación ue complica cuando se 
analizan las estructuras antiguas, e:cis-tiendo dos factores dE: esrecial atención , el primero je 
éstos correspor,de: a la resistenci\J estructural de los elementos de cc.ntencj.jn, la cual es 
generalmente ir,suf:ciente, y el segundo es e¡1 relac:ón con la disconfnuitiad ~structural entre 
las barreras dE' puentes y viaductos y sus accesos, es frecu~nte observar la ausencia de 
elementos de contención en las zonas próximas a los puentes, y cuando existen , generalmente 
no garantizan la continuidad estructural y tampoco guardan relación con las capacidades 
resistentes de los ,~Iementos instalados sobre el puente. 

Las situaciones descritas son características de la realidac1 nacional, sin embargo, en los 
últimos años Sf! aprecian avances importantes, los cuales han sidu prc.ducto de intervenciones 
pu,tuales en :I.ferentes aspectos de la seguridad, en la mayoría de los casos complementarios 
er.tre sí y que representan logros sig'lificativos en ',a actualización de las tecnologias utilizad3s 
el"l la normatividad vigente. 

Estos avances se han incorporado rápidamente a la infraestructura de nuestras vias y las 
nuevar, normas están vigentes o en proceso de aplicación , lo anterior permite esperar que la 
seguridad de nuestras carreteras mejore sustancialmente en 103 próximos años. 

Un ejemplo de lo antericr es la utilización de elementos de conten'-ión en las medianas de 
carreteras de doble carrii, lo que ha permitido controlar de rTIanera efectiva los virajes en "U" y 
también han cumplido funciones de delimi~ación , estas funciones, a pesar de no ser el objeto 
principal de las barreras, permiten apreciar un mejoramiento de las condiciones de seguridad 
de la vía. 

39 



3.6. NORMATIVIDAD NACIONAL 

En nuestro país las normas sobre el tema de las barreras de seguridad, son emitidas por la 
Secretaria de Comunicaciones y Transportes. 

Las especificaciones técnicas contenidas en estas normas corresponden al documento de 
mayor alcance y difusión del tema, sin embargo, se limita a mostrar solo algunas definiciones 
de materiales, dimensiones y procedimientos constructivos, sin indicar de manera precisa los 
requerimientos de ubicación y características resistentes del elemento de contención 
especificado, en general se observa que las carreteras del país incumplen con las 
especificaciones. 

Con respecto a la Norma, el alcance está limitado a elementos metálicos con viga de doble 
onda y solo se indican las especificaciones técnicas de los materiales y dimensiones de 
algunos de los elementos que se utilizan en diferentes configuraciones de barreras, en este 
documento no se indican las capacidades resistentes de las barreras y mucho menos se hace 
referencia acera de las recomendaciones de ubicación. 
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PRUEBAS DE IMPACTO REAL 
(CAPITULO 4) 
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4.- DESCRIPCiÓN 

4.1. ANTECEDENTES 

Las pruebas de impacto real son una de las herramientas utilizadas para verificar la efectividad 
de los dispositivos de seguridad colocados en la carretera, específicamente los elementos de 
contención , sin embargo es necesario tener en cuenta que, resulta prácticamente imposible en 
estas pruebas abarcar todas las variaciones del impacto de un vehículo con un elemento de 
contención, por tal motivo, se utilizan modelos computarizados que complementan y ayudan a 
extrapolar los resultados de las prllebas. 

Es importante destacar que este tipo de pruebas no son ,~ I único camino para verificar el 
comportamiento de un elemento d~ contención , probablemente lel forma más utilizada para 
verificar el buen comportamiento de un elemento son los antecedentes históricos y la 
experiencia recopilada de lC's accidentes ocurridos, estos datos pueden ser más confiables que 
las rruebas de impacto, ya que incorporan las condiciones de operacijn y todas las variable5 
propias del lugar, pero para que es',e mp.canismo de verificación del comportamiento de un 
elemento de corltención sea valido, se requiere que la instalación sea controlada y 
permanentementE! evaluada durante su servicio . 

La validez que tienen las pluebas de impacto real está directamente relacionada con la 
necesidad de comparar los resultados de los eventos utilizando un mÁtodo estandarizado para 
probar el compC'11amiento de los elementos de contp.nció,) en condicione 3 similares , 

Tanto en Europa como en EE,UU. los métodos de incorporación y aceptación de nuevos 
elementos de seguridad están regulados por procedimientos muy rigurosos, que definen de 
manera precisa los requerimientos y los comportamientos aceptables de los productos, 

Para 'Ierificar este comportamier to existen do:umentos de carácter oficial y obligatorio, donde 
se establec,~n la condiciones de prueba, los parál 1etros a medir, instrumentación y todos los 
aspectos que pueden ser relevantes an el resultado de las pf'Jébas , en este procedimiento no 
se definen las caracteristi~as técnicas y m2cáricas de los elementos , por lo tanto se acepta que 
cualquier dispositivo sea sometido a ellas, las principales ventajas del procedimiento es que 
permite hacer una evalu2cion comparativa entre elementos de naturaleza distinta , obtener 
resultados objetivos . 

La diferencia fundamental entre el mercado norteamericano y el europeo es que, en el primero, 
la administración federal de C3rreteras ha acertado. una serie de dispositivos de seguridad 
sobre los cuales no existe propledaa intelectual en el diseño o en los materiales, a partir de esto 
se obtiene un conjunto altamente eficiente . con ~oluciones masivas de elementos de seguridad, 
que cualquier organismo puede ut lizar y sobre los cuales existe toda la información tecnica 
necesaria para fabricarlos , comprender su funcionamiento y realizar una correct¿ inst;-¡Iación , a 
demás existe en EE,UU , ·Ia posibilidad de que una empresa privada desarrolle sus propi0s 
elementos, de acuerdo a IJS procedimientos tecnológicos que estime conveniente , sin embargo 
para su poster.or comerc'alización el) la administración estatal se necesita , entre otros 
requis 'tos, que el dispositivo sea probado l71ed iante los procedimientos establecidos, 
dependiendo su clasificaci6n final , del comportamiento mostrado y los valores obtenidos en las 
pruebas de impacto real , las cuales deben ser financiadas por las propias empresa~ . 
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El procedimiento utilizado en Europa es similar a la opción de la empresa privada en EE.UU. es 
decir, las empresas deben certificar sus desarrollos tecnológicos y nuevos productos, de 
acuerdo a las normas vigentes, las pruebas de aceptación se realizan en laboratorios 
calificados y el costo dela misma es asumido, de manera integra por el fabricante, los alcances 
prácticos que tiene esta forma de desarrollar nuevos productos, son que en ello se protege la 
propiedad intelectual de los fabricantes y los diseños de los elementos no son del dominio 
público, dé ácuerdo a esto, los diseños incorporan detalles únicos en los productos, que no 
dejan alternativa de elección al provee: :urante la etapa de construcción. 

4.2 ASPECTOS GENERALES 

El estudio de la dinámica de un choque o la caída de un vehículo es muy compleja, los medios 
más eficaces de evaluar el comportamiento de un sistema de contención han sido las pruebas 
de irr.pat:to real o "crash test", estas pí~ebas entregan valiosa información acerca de las 
condiciones y el comportamiento de los elementos involucrados, sin embargo, resulta imposible 
abarcar todas las posibilidades de c10ques en número finito de pruebas, por este mot'vo. los 
especialistas trabajan en la estandarizacion de pruebas, con el ohjeto de contar con 
herramientas confiables de "comparación" entre diversos sistemas probados en condiciones 
similares, así se consigue evaluar objetivamente las prestaciones de una barrera de seguridad. 

En el marco de 1" anterior, las recomendaciones de las normas no.1eamericanas, reporte 350 
de la NCHRP (National Coope,ative Highwayresedrch Program), establecen seis niveles de 
prueba aplicables a tres o cuatro vehículos tipo, dependiendo del ni'lel, las velocidades de 
prueba pueden ser de 50,70,80, 100 Y 110 km/hr y los ál1gulos de impacto de 8° , 15° Y 20°, la 
clasificación final se establece formando cO'~ ",lnacione~ entre los distintos niveles de prueba, 
los cuales deben ser aprobados de manera independiente, 

Estas pruebas tienen un doble objetivo, primero, confirmar la resistencia estructural de la 
bairera en las condiciones del ensayo y segundo, conocer le¡ reacción del vehículo e 
indirectamente las posibles consecuenc,as para los ocupantes, con estos parámetros es posible 
comparar objetivamente el funcionamiento o modificaciones de diierentes sistemas de barreras, 
sometidas a condiciones severas pero representativas de accidentes teóricamente posibles y 
reales, 

Las condiciones bajo las cuales se realizan las pruebas se consideran extremas, los ángulos 
más frecuentes de impacto con una barrera se observan entre los 8° y 20° , ya que en general 
es muy dificil impactar una barrera en ángulos mayores de 20° , por las características propias 
de una car,'ctera y por la dinámica de un vehiculo en movimiento, los ángulos de impacto 
mayores a 25° se consideran imractos irontales y no se espera pOder lograr en esas 
circunstancias el direccionamiento de un vehiculo, adicionalmente con ángulos mayores a 25° y 
grandes velocidades, las desaceleraciones de los oC:Jpantes es tal que los resultados 
gereralmente son fatales, 

El por qué no se evalúan barreras a velocidades superiores a 110 km/hr es por razones 
prácticas, resulta técnica y económicamente eficiente limitar el análisis por lo siguiente: 

• Las velocidades mayores pueden introducir factores aerodin;ímicos que dependen 
exclusivamente de la forma del vehículo y condiciones climáticas, que cobr,3n 
rEdevancia en los resultados del ensayo, generando distorsiones y negando la 
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posibilidad de comparar objetivamente los resultados para el sistema de barreras 
analizado. 

• Habría que fijar un límite máximo para los ensayos que estaría por sobre los 110 
kmihr y este límite podría en algún momento :.er superado en el mundo real, por 
ejemplo en países como Alemania o EE.UU. donde existen carreteras sin límite 
superior de velocidad . 

4.3 NORMAS APLICABLES 

Las pruebas de impacto real se han reali;:ado desde la década de los años 30, prindpalmente 
en EE.UU. donde el gobierno implemento planes de desarrollo e investigación tendientes a 
encontrar diseños lo más seguros posibles, para los elementos de contención de las autopistas 
del país. 

Algunos de los oiseños de esa época se utilizan hasta ahora , las caracteristicas principales se 
han mantenido y en algunos de éstos se han hecho modificaciones respaldadas por los 
continuos planes de investigación, que ;'an permitido adaptarlas a las características de tráfico 
vehicular actual )' a la~; nueVélS autopistas. 

Los actuales procedimientos da prueba se encuentran descritos en- le reporte 350 de la 
NCHRP, publicado en 1882 y se encuentran definidos t,)dos los parámetros reltNélntes de la 
prueba, t,lnto .os relativos al vehículos como de la instalación y las car,lcterísticas del choque, 
también están definidos en este reporte todos los requisitos que dflbe cumplir un elemento de 
contención antes de ser recomendado para su instalación. 

En Europa existe Ul' procedimiento similar, elaborado por el Comité de Normas Europeas 
(CEN) , conocido como la Norma EN 1317, que establece los ¡.>arámetros y condiciones de 
evaluación para las pruebas de impacto real, el procedimiento es similar al establecido en el 
Reporte 350 de NCHRP y solo difieren en algunos criterios de aceptadón y clasificación. 

Estos procedimientos marcan las tendencias mundiales más difundirlas y estandarizadas para 
las pruebas de impacto real. 

A manera de introducción y como referencia, se presenta la información contenida en el 
Reporte 230 de la NCHRP, que fue la normativa usc.da en Norteamérk;a antes del Reporte 350. 

El Reporte 230 de la NCHRP es un documento relativan '': te sencillo , donde se explican todos 
los elementos importantes relacionados con las pruebas de impacto real y los requisitos de 
aprobación , este documento carece de un sistema de clasificació'l general, por lo que la 
evaluación de los elementos se realizaba directamente con la aprobación de los criterios 
establecidos pard cada prueba, esto es L na diferencia importante con el sistema de 
clasificación definido en el reporte 350 de la NCHRP, como veremos rr,ás adelante, el sistema 
de clasificación es común a la normatividad europea y norteamericana y, aunque los niveles de 
clasificación no tienen correspondencia exacta, constituyen un elemento de juicio integral para 
comparar el funcionamiento de los diferentes dispositivos. 
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4.3.1 Reporte 230 de la NCHRP 

4 .3.1 .1 Aspectos Generales 

La evaluación en condiciones de servicio real es el paso final del desarrollo de una instalación 
nueva o substancialmente modificada, y tiene el propósito de estudiar su funcionamiento 
durante un amplio espectro de colisiones, su comportamiento ante las inclemencias 
atmosféricás y las situaciones operacionales y de mantenimiento para lugares y condiciones de 
tráfico reales. 

El reporte 230 de la NCHRP es una actualización de un extenso trabajo técnico que comenzó a 
desarrollarse en el año 1973, entre los documentos anteriores, que constituyen la base de éste 
desarrollo, se pueden mencionar la Circular de Investigación de Transporte 191 (Recomended 
Procedures for Vehicle Crees Testing of Highqay Appurtenances 191), el informe 153 de la 
NCHRP) la Circular HRB 482. 

El propósito de esta normatividad e~ ¡r.'"!plantar los procedimientos para promover la uniformidad 
en las pruebas y evaluaciones en servicio de las instalaciones de la carret?ra, de modo que los 
ingenieros de caminos ~uetj e'1 ..:tlmparar c:>n confianza el funcionamiento adecuado de dos o 
más diseños que ~ ¡F. 3r prooaoos y eva!uados por diferentes entidades , las instalaciones 
cubiertas por esta noRnatividac son: 

1. Barreras long itudinales (c arre ra:, de puentes, barreras laterales, barreras de mediana) , 
transición y terminales. 

2. Atünuadores do impacto. 
3, Soportes de ru¡;, r;,;ra para señales y luces. 

Estros procedimientos son guias que dascriben como se debe probar y evaluar una instalc:lción 
y como se debe efectuar la selección de instalaciones nuevas, ya existentes o modificadas, 
pa:él su prueba y evaluación , el establecimiento del nivel de servicio que una instalación debe 
proporcionar dependerá de cada caso, los procedimientos que se describen en el reporte 230 
están dirigidos al funcionamiento dinámico de una instalación, otros requisitos de tipo 
económico o estético no se considerados. 

El Reporte no ha sido preparada para someter a las instalaciones de la carretera a 
condiciones de impacto duras, más allá de las situaciones tipicas predominantes, se ha 
intentado normalizar las condiciones de prueba, de esta forma se prueban barreras 
longitudinales aunque se sabe que existen instalaciones curvas; se recomienda un suelo sin 
inclinación, .'3unque a veces las instalaciones están situadas en elevaciones o depresiones; se 
sugieren suel0s idealizados aunque las in~talaciones están situadas, a menudo, en suelos 
pobres o helados, estas condiciones normalizadas tienen un efl!cto significativo en una 
instalación, pero adquieren una importancia secundaria cuando se evalúan los resultados de 
dos o más sistemas en términos exclusivamente ccmparat"vos. 

Para las pruebas de choque de vehiculos se presentan condiciones de impacto especificas 
para el peso del vehículo, ángulo de aproximación, y punto de choque con la instalación, los 
tipos de vehícu los considerados Hon automóviles de pasajeros de tamaño estándé'lr mini 
compactos y subcompáctos, autobuses tipo utilitario y camiones de carga tipo tractor-trailer, la 
velocidad de impacto varía entre 32 y 97 Km/hr y los ángulos de aproximación entre 0° y 25° , 
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en la evaluación del funcionamiento de pruebas de choque se presentan tres :actores: 
suficiencia estructural, riesgo del ocupante y trayectoria del vehiculo tras la colisión. 

Dependiendo de la suficiencia estructural de la instalación, ésta podrá contener, dirigir o permitir 
la penetración de una forma predecible y controlada del veh iculo que se impacte, el riesgo del 
ocupante se refiere al grado de peligro a que están sujetos los ocupantes del vehiculo y se 
mide en función de la velocidad a la que un pasajero sin cinturón de seguridad choca contra el 
parabrisas o la puerta y de la subsiguiente aceleración de frenado, la trayectoria del veh ículo 
tras la colisión se refiere a la posibilidad de involucrar al resto del tráfico a causa del recorrido o 
la posición final del auto que impacta. 

El objetivo de una instalación de carretera es minimizar las consecuencias de un incidente que 
ocurra en la misma, la meta de seguridad se alcanza cuando la instalación redirige los 
vehículos, o bien los detiene con seguridad, sin someter a los ocupantes a fuerzas que puedan 
producirles daños. 

4.3.1.2 Evaluación 

Uno de los ~spectos más relevantes para la evaluación del resultado de las pruebas de 
im,:>acto real es la guía para la evaluación , en ésta se encuentran contenidos los criterios 
técnicos que serán evaluados de manera indep€:ndiente para determinar el resultado de la 
prueba , este elemento es común a todas las normati'/idé:ldes relacionadas y ser~ utilizado en 
este trabajo para realizar una evaluación compnrativa del nivel de ~xigencia y critario de 
aceptación de los documentos normativos disponibles. 

Tabla 4 1 Pautas para la evaluación 
Factor de Criterio de evaluación 

evaluación 
A. El sistema debe rfldirigir suavemente al vehículo, el cual no puede incrustarse o 
saltólr sobre la instalación, aunque se permite una defleÁiólI lateral controlada . 
. B. El sistema debe activarse rápidamente, rompiéndose o desprendiéndose de forma 

3uficiencia predecible. 

estructural C. El sistema puede funcionar adecuadament,e a través de ;a redirección, penetración 
controlada o detención controlada del vehículo. 
D. Ningún elemento suelto del sistema, fragmento u otro tipo de residuo debe penetrar 
o mo!Strór potencial de penetrar en el compartimier to de pasajeros o presentar peligro 
indecido al resto del tráfico. 

Riesgo del E. El vehículo debe permanecer derecho du ~,e y Odeforma de la colisión, aunque se 

ocupante 
admite un movimiento moderado, debe mantr. 'ierse la deformación del compartimiento 
de pasajeros, sin Que sufra deformación o penetración. 
F. La velocidad de impacto de in pasajero hipotético, ;,entado en el asiento del 
cO'1ductor, contra el interior del vehículo, calculada 3 partir de las aceleraciones del 
ve" ículo y un espado de 0.61 m de desplazamiento frontal y de 0.30 m de 
desplazamiento lateral , debe ser inferior a 12/F1 en direcciór longitudinal y a 9/F2 en 
dirección lateral (medida en m/st:!g.), en cuanto a las aceleracioner, medias de 10 
m/sg2, subsiguientes al momento del impacto de un pasajero hipotético, deben ser 
inferiores a 6/F3 en dirección longitudinal y 6/F4 en dirección lateral, F1 , F2, F3 Y F4 

'-- son factores de aceleración adecuados. 
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G. Suplementario, las respuestas del ml1ñeco antropométrico deben ser inferiores a 
las especificadas en FMVSS 208, por ejemplo, aceleración resultante en el pecho 
60G, criterio de daños en la cabeza de 1000 y fuerza en el fémur de 10Kn y por 
PMVSS 214, por ejemplo aceleración resultante en el pecho 60G, criterio de daños en 
la cabeza de 1000 y velocidad de impacto lateral del ocupante 9.1 mIs. 
H. Tras la colisión , la posición final de parada del vehículo debe invadir una 
distancia mínima o nin una, los demás carriles de tráfico . 

Trayectoria 
1. En las pruebas de redirección o detención en las zonas de tráfico, el cambio 

del vehículo 
de velocidad dal vehículo durante la colisión debe ser inferior a 24 km/hr y el 
ángulo de salida inferior al 60% del ángulo de impacto, ambos medidos desde 
el momento que el veh ículo deja de estar en contacto con la instalación . 
J. Se acepta la trayectoria del vehículo por detrás de las instalaciones. 

Fuente; Reporte 230 c1e la NCHRP. 

Los criterios de aceptación indicados en la tabla anterior son aplicables de manera selectiva , 
dependienc!o del tipo de prueoa a reali;¡ar y del dispositivo. 

4.3.1 .3 Vehículos d·~ p:ueba. 

Otro as~ecto impcrtante son los requerimientcs mínirnos que debe aprobar un delHmlnad(l 
vehículo de prueba, por este motivo mencionaremos a continuación las características más 
relevante de estos vehículos. 

Tabla 4 .3.1.3 Propiedades estaticas y dinamlcas de los vehicu los de ¡Jrueba 

DESIGNACION 1800S 2250S 4500S 20000P 32000P 40000P 80000 8000F 
a 

Sedan Sedan Sedan Autobús Autobús Autobús Camión Camión 
TIPO minicomp subcom grande uti li tario carretera carretera tractor- estanque 

acto pact'l pequeño grande trailer 
Peso (kq) 

840+/- 22 1025+/-45 Prueba inercia 204( +/·90 62 0+/-215 9400+/·337 13230+/-45 

Muneco 74 74+/-74 74+/-74 2790+/·2~ ~ 2700+/-450 

Carga sue~a O n O O 2700+/-450 

Masa estática total 877+/-22 ,125+/-45 204+/·135 9400+/·337 15040+/-: 137 --Momentos de la 
masa inercial (Ib-ps-
s) 

667 4167 48000 125000 Izz- derrape 
Iyy- inclinación 496 4625 5160 156500 

Ixxdesplazamiento 150 55600 23000 
.- -

Centro de Maza 
g-altura 50 55 43 104 142 
h-altura desde el eje 

8, 1~3 frontal 12~ 404 549 

e-base de la ru·;da 221 246 301 845 660 

Referencia 11-9287 11 -9462 11-8130 11-9432 11-9462 

..Q.OT-FH 11-9486 

Fuente: Reporte 230 de la NCHRP 
Notas; Muchas d l las propiedades de los vehiculos son nuevas en este documento. por lo tanto, no se han medido datos 
exactos. 
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4 .3.1.4 Condiciones de impacto 

Las condiciones bajo las cuales se sucede el impacto del dispositivo determinan en gran 
medida la limitaciones de este, de acuerdo a sus características físicas como son materiales de 
construcción y dimensiones, el reporte 230 de la NCHRP establece una sl;lrie de pruebas, cada 
una de éstas conjuga diferentes condiciones de impacto para evaluar a los distintos 
dispositivos, estableciendo parámetros mínimos, los cuales se muestran a continuación en la 
tabla 4 .3.1.4. 

TABLA 4.3.1.4 Condiciones de impacto para las pru.!bas d h e coque con a matrIZ mlnlma. _ . 
Impacto Fza.lmp. 

Instalación Pru Vehícu -Vel. Angulo (pi •• -Kips) Pto. De impacto Criterio de 
eba lo (kmlh evaluación 

Barrera Para sistemas de poste y 
longitudinal viga: 

Zona 10 4500S 915 25 9T9. +17 Hacia la mitad ADEHI 
longitudinal 11 2250S 915 15 18-2. +3 Tocando la viga ADEFGH' 

12 1800S 96 15 14-2. +2 Toc¡mdo la vigéJ ADEfGHI 

30 4500S 96 25 9T9. +17 4.5 m de 2° sistema ADEHI 
Transición 

40 4500S 96 25 9T9. +17 Principio zona long. ADEHI 
Terminal 41 4500S 96 O 541 -9. +17 Nariz central del sistema CDEFGHJ 

42 2250S 96 15 18-2. +3 Entre nariz y zona long. CDEFGHIJ 
43 2250S 96 O 270-26. +47 0.38 m dI!! la nariz CDEFGH.J 
44 1800S 96 15 14-2. +2 Entre nariz y zona long. CDEFGHIJ 
45 1800S 96 O 216-21 . +37 0.38 de la nariz CDEFGHJ 

f-:-, 
.Atenuador 50 4500S 96 O 541 Nariz central CDEFGHJ 
de 51 2250S 96 o 270 Nariz central CDEFGHJ 

impactos 52 1800S 96 O 216 Entre nariz y la Z<lna long CDEFGHJ 
53 4500S 96 20 63 Ha.::ia la mitad lateral CDEHIJ 
54 4500S 96 10-15 541 0-0.9 m del centro CDEFGHJ 

Fuente. Reporte 230 de la NCHRP 

L05 antecedentes que se han descrito en ese punto acerca del Reporte 230 de la NCHR son un 
resumen del contenido del documento, la descripción realizada nos permitirá efectuar un 
análisis comparativo entre los diferentes documentos que sirven de ba!';e para este trabajo. 

4.3.2. Reporte 350 de la NCHRP 

4.3.2.1. Aspectos generales 

El prl)pósito de esté conjunto de normzs es establecer los procedimientos que promuevar la 
uniformidad en las pruebas y evaluaciones en servicio de las instalaciones de carreteras, de 
modo que los ingeniero~ de caminos puedan comparar con confianza el funcionamiento 
adecuado de dos o más diseños que sean probados y evaluados por diferentes entidades, laH 
instalaciones cubiertas por esta normatividad son : 

• Barreras longitudinales (barreras de puentes, barreras laterales, barreras de mediana) 
• Atenuadores de impactos. 
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• Soportes de ruptura para señales y luces. 
• Soportes de ruptura para otros accesorios. 
• Atenuadores de impacto montados sobre camión. 
• Elementos de control de tráfico en zonas de trabajo. 

Al igual que en el Reporte 230. el procedimiento del Reporte 250 es una guía que describe 
como se debe probar y evaluar una instalación y como se debe efectuar la selección de 
instalaciones nuevas ya existentes o modificadas. para su prueba y evaluación. ElI 
establecimiento del nivel de servicio que una instalación debe proporcionar variará en cada 
caso. estos procedimientos están dirigidos al funcionamiento dinámico de una instalación. otros 
requerimientos de tipo económico o estético no se consideran aquí. 

Estas normas también han sido preparadas para someter a las instalaciones de carreteras a 
condiciones de impacto duras. más allá de las situaciones típicas o más predominantes. se ha 
intentado normalizar las condiciones de prueba. 

4.3.2.3 Evaluación 

La evaluación del sistE~ma se realiza basándose en una tabla. que cor.tiene los requisitos de 
aprobación . separado~ en tres categorías. Suficiencia estructural . Riesgo del ocupante y 
Trayectoria del vehículo. 

Las modificaciones más importantes que se incorporan tienen relación con los ries~os del 
ocupante. aunque en general se observa que los requisitos se mantiene1. se definen de 
manera más precisa o por separado. 

a a T bl 4323 P au as-ºara a eva uacl n 
Factores de Criterios de evaluación 
evaluación 

Suficiencia 
A. El sistema debe contener y redirigir suavemente al ve .... ículo. el vehículo no puede 
incrustarse o saltar sobre la instalación. aunque se permite una deflexión lateral 

estructural conlrolada. 
B. La barrera debe funcionar en la forma prevista, rom,)iéndose, quebrándose o 
deformándose de acuerdo con las especificaciones gue lo definen. 
C. La barrera debe tener un comportamiento aceptable en cuanto al 
redireccionamiento. no debe tener elementos qu~ p~netren al vehículo o provocar 
una detención violenta. 
D. El habitáculo del vehículo no debe sufnr eformaciones importantes y no debe ser 
afectado por elementos que puedan penetr ú.1 o o presentar un riesgo excesivo a sus 
ocupantes o a los otros usuarios de la vía. 
El vehículo debe permanecer derecho durante y después de la colisión, élunque se 
~dmite un movimiento moderado. 

Riesgo del L Elementos desp¡'endibles, fngmentos u otras partes móviles del artículo de 
ocupante prueba o del vehiculo, no deben bloquear la visión del conc1uctor o causar perdidas 

de control de otro ti~o . 
r . El vehículo debe mantenerse en pie durante y después de la colisión, son 
aceptados movimientos laterales, giros verticales y horizontales moderados. 
G. Es recomendable que el vehiculo no vuelque durante o después de la colisión, 
allnque no es esencial. 
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H. La velocidad de impacto de un pasajero hipotético, sentado en el asiento del 
conductor, contra el interior del vehículo, debe se máximo de 12 mis en longitudinal y 
5 mIs en lateral, aunque se recomienda que no sean superiores a 9 y3 mis 

Riesgo del respectivamente. 
ocupante l. Las aceleraciones negativas a la que se exponen los ocupantes no deben ser 

mayores a 20 Gs, aunque se recomienda no sea mayores a 15 Gs. 
J. Prueba opcional 
Las lesiones sufridas por los muñecos de prueba (Dummy Hybrid 111) deben estar de 
acuerdo a lo especificado -º-or su ~o. 
K. Después de la colisión, es preferible que la trayectoria del vehículo no interfiera en 
el tráfico de las~istas a~acentes. 
L. La velocidad de impacto de los ocupantes en el sentido Ic~gitudinal , no debe 

Trayectoria del exceder los 12m/syla aceleración negativa longitudinal no debe exceder los 20 Gs. 
vehículo M. El ángulo de salida debe ser, de manera preferenc.ial, no debe éxceder los mIs y 

la aceleración negativa longitudinal no debe de esta:' en contacto con la instalación. 

'-- N. Se acepta la tr~ectoria del vehículo-º-or detrás de los di~ositivos. 

Fuente : Reporte 350 de la NCHRP 

Notas: Los criterio~ de aceptaci6n indicados son aplica':>les de manf'!ra selecti'Ja, deptmdiendo del tipo 
de prueba a realizm y del dispositivo. 

4.3.2.4 Vehículos de prueba 

En la tabla r.iguifmte aparecen las características más relevantes de I('s vehículos de prueba, 
pero es importa lte notar una redur,ción en tll número de vehículos y el remplazo de los 
autobL;ses. 

abla 4.3.2.4 Propiedades de los vehículos d~j:lI'úeb¡¡ 
36000'= -Desígnación 700C 820C 2000P 800US 36000V 

T 

Tipo Sedan Sedan Camionet3 Camión ! Camiór, Camión 
minicompacl.o subcompacto pickup Tractor Tractor 

Trailer Trailer 
1- Peso(kg) - - - - - -

PrUl!ba inercial 700+- 25 820+-25 20UO+-45 - - -
Muñeco 75 75 NA - -

Carga suelta 70 80 200 Necesaria Necesaria Necesaria 
Masa estática 775+-25 895+-25 2000+-45 8000+<200 36000+-500 36000+-500 

total 
Centro de masa 

g- altura 
H- altura desde el 55+-5 55+-5 70+-5 Depende de Depende de Depende de 
eje frontal 80+-15 80+-lli 140+-15 la carga la carga la carga 

Ubicación del Frontal Frontal Frontal F'lontal Tracto Tracto frontal 
motor frontal 

Eje tractor Delantel'o Delantero Trasero Trasero 

1 
Tractor Tractor 
trasero trasero único 
único 

Fuente: Reporte 3<;0 de la NCHR 
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4.3.2.5 Pruebas de impacto 

Las pruebas de impacto incluidas en el reporte 350 de NCHRP incorporan los requerimientos 
de barreras longitudinales, especificando por separado las pruebas a efectuar en un tramo 
continuo de longitud mínima ya zona de transición. 

La longitud mínima en la zona de prueba esta definida por la tipología de la barrera, sin 
embargo, en el caso de barreras que funcionan con esfuerzos longitudinales a través de la viga, 
es un requisito de la prueba proveer los anclajes necesarios en los extremos del tramo, para 
efectos de simular un tramo continuo. 

El punto de impacto esta definido en la zona de más alto riesgo, que corresponde al tramo de 
barrera inmediatamente siguiente a la ubicación de un poste, la definición del punto de impacto 
prete,1de cubrir la zona de mayor riesgo en cuanto a la posibilidad de enganchamiento o traba 
del vehículo, por lo que coincide con la parte de la barrera donde la deflexión será mayor, la 
misma consideración es valida para el caso de las transiciones, donde el punto de impacto se 
define, por lo general, en la zona inmediatamente anterior al elemento lT'ás rígido. 

Las pruebas no son aplicables ~ todas las tipologías, tampoco deben realizarse con todcs los 
vehículos descritos y se asume como opcional la utilización del 7eOC, pudiendo reemplazarse 
en algunos casos por las pruebas definidas para el vehículo BOOC. 

Los criterios de evaluación indicados entre paréntesis no son obligatorios para las pruebas 
descritas. 

Tabla 4.3.2.5.a Matriz de prueba para barreras Ion, itudinales --
Nivel de Condiciones c.e impacto 
pruAba Sección de Designación Vehículo Vel. Nominal Angulo Criterio de 

1-
(L) la barrera (km/hl evaluación 

1/1 0 820e 50 20 ADEHI(J)KM 
Longitud SI-10 700e 50 20 ADFHI(J)K~I 

1/11 2000P 50 20 ADFLM 
1 1-20· 820e 50 20 ADFHI(J)KM 

Transición SI-20·· 700e 50 20 AJFHI (J)KM 
1-21 2000P 50 25 ADFLM 
2-10 820e 70 20 ADFHI(J)KM 

Longlluu s2-10·· 700e 70 20 ADFHI (J)KM 
2-11 2000P 70 25 ADFLM _ . 

2 2-20· 820e 70 20 ADFHI(J)KM 
Transición S2-20·· 700e 70 2U ADFHI(J)KM 

2-2 1 2000P 70 25 ADFLIiI .-
3-10 820e 100 20 ADFHI(J)I<M 

Longitud S3-1 0·· 700e 100 20 ADFHI(J)Krv1 
3 3-11 2000P 100 25 ADFLM 

Nivel 3-20· 820e 100 20 ADFHI(J)KM 
báf.ico TransiciólI S3-20·· 700e 100 20 ADFHI(J)K~' 

3-2 1 2000P 100 25 ADFLM 
4-10 820e 100 20 ADFHI(J)KM 

~4-20·· 700e 100 20 ADFHI(J)KM 
Longitud 4-21·. 2000P 100 25 ADFKLM 

4-22 8000S 80 15 ADGKM 
4 4-20· 820e 100 20 ADFHI(J)KM 

S4-20·· 700e ' 100 20 ADFHI (J)KM 

I 

I 

I 
Transición 4-21· 2000P 

I 
100 25 ADFKLM ~ 

'-- 4-22 8000S 800 15 ADGKM 
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5-10 820C 
55-10** 700C 

Longitud 5-11* 2000P 
5-12 36000V 
5-20* 820C 

5 55-10** 700C 
Transición 5-21* 2000P 

5-22 36000V 
6-10 820C 

Longitud 56-10** 700C 
6-11* 2000P 
6-12 36000T 

6 6-20* 820C 
Transición 56-20** 700C 

6-21* 2000P 
6-22 36000T 

Fuente: Reporte 350 de la NCHRP 
Notas: (*) Indica que la prueba puede ser opcional. 

(**) Indica que la prueba es opcional. 

100 20 ADFHI(J)KM 
100 20 ADFHI(J)KM 
100 25 ADFKLM 
80 15 ADGKM 
100 20 ADFHI(J)KM 
100 20 ADFHI(J)KM 
100 25 ADFKLM 
80 15 ADGKM 
100 20 ADFHI(J)KM 
100 20 ADFHI(J)KM 
100 25 ADFI<LM 
80 15 ADGKM 
100 20 ADFHI(J)KM 
100 20 ADFHI(J)KM 
100 25 ADFKLM 
80 15 ADGKM 

Los niveles de prueba TL 1 Y TL2 son considerados adecuados sólo para barreras temporales, 
zona urbanas y via~'. locales, las conside-aciones de composición del tran!Sito y de vehiculos 
pesados no son consideradas para estas pruebas. 

El nivel TL3 es considerado el nivel de seguridad mlnlmo para autopistas y 'lías de alta 
velJcidad, a pesar de no considerar pruebas con vehículos comerciales, por lo que su 
utilización se recomienda en condiciones de riesgo redur.ido o donde no tenga relev.3ncia la 
componente de vehículos comerciales en el transito local 

Los dispositivos de tipo Gating (G) Corrt:lsponden a elernentos, que dependiendo del pU.ltO y 
ángulo de impacto, permitirán el paso del vehículo, lIamándoseles "transpasables", por su parte 
los clispositivos de tipo No- Gating (NG) corresponden a aquellos que, dependiendo del punto y 
ángulo de impacto, no serán traspasad03. 

a a a nz e T bl 4 3 2 5 b M t ' d rue a para amo IQua ores e Im~ac o y. ermlna es b rt ' d d 
Condiciones de im acto 

Nivel -:le 
prueba Dispositivo Tipo de Designación Vehícu o Velocidad Angulo Criterio de 
(TL) Disr ositivo Nominal Nominal evaluación 

(km/h) (0) 

G/NG 1-30 820C 50 O CDGHI(J)KN 
G/NG 51-30 700C 50 O CDGHI(J)KN 
G/NG 1-31 2000P 50 O CDGHI(J)KN 
G/NG 1-32 820C 50 1E CDGHI(J)KN 

Terminales y G/NG 51-32 700C 5Cl 15 CDGHI(J)KN 
Amortiguadores G/NG 1-:'3 2000P 50 15 CDGHI(J)KN 
de impacto G 1-34 820C 50 15 CDGHI(J)KN 

1 redireccionables G 51-34 700C 50 15 CDGHI(J)KN 
G 1-35 200'1P 50 20 ADGKLM 

NG 1-36 82GC 50 15 CDGHI(J~ 
NG 81-36 70ce 50 15 CDGHI(J 'KN . -
NG 1-37 2000P 50 20 ADGKLM 
NG 1-38 2000P 50 20 ADGKLM 

G/NG 1-39 2000P 50 20 CDGKLMN ' -
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G 1-40 820C 50 O CDGHI(J)K 
Amortiguadores G 51-40 700C 50 O CDGI(J)K 
de impacto no G 1-41 2000P 50 O CDGI (J)K 
redireccionables G 1-42 820C 50 15 CDGHI(J)KN 

G 51-42 700C 50 15 CDGHI(J)KN 
G 1-43 2000P 50 15 CDGHI(J)KN 
G 1-44 2000P 50 20 CDGKN 

Fuente: Reporte 350 de la NCHRP 

Tabla 4.3.2.5.c Matriz de prueba para amortiguadores de impacto y tenninales 
r-. 

Condiciones de impacto 
NivHI de 
pruE!ba Dispositivo Tipo de De$ignaci6n Vehiculo Velocidad Angulo Criterio de 
(TL) Dispositivo Nominal Nominal evaluaci6n 

I (km/h) 1°) 

G/NG 2-30 8LOC 70 O CDGHI(J)KN 
G/NG 52-30 700C ;'0 O CDGHI(J)KN 
G/NG 2-31 2000P 70 O CDGHI(J)KN 
G/NG 2-32 820C 70 15 CDGHI(J)KN -Te.rminales y G/NG __ 1--52-32 70CC 70 15 CDGHI(J)KN 

Amortigla G/NG 2-33 2000P 70 15 CDGHI(J)KN 
dores de G 2-34 820C 70 15 CDGHI(J)KN 
impac:to G 52-:~4 700C 70 15 CDGHI(J)KN 
rec1irecciomJbles 

~. 2-3!i 2000P 70 20 ADGKLM 

2 NG 2-36 820C 70 15 CDGHI(J )KN 
NG 52·36 700C 70 15 CDGHI(J)KN __ 
NG 2-37 2000P 70 -~ ADGKLM 
NG 2-38 ~OOP 7q _ 20 ADGKLM 

G/NG 2-39 -- 2000P 70 ~O CDGKLMN 
G 2-40 820C 7C O CDGHI(J)K 

Am ortiguadores G 52-40 700e 70 O CDGI (J)K 
de impacto no G 2-41 2000P 70 O CDGI(J)K 
redireccie,nables G 2-42 820C 70 15 CDGHI (J)KN 

G 52-42 700C -.zn_ 15 CDGHI(J)KN 
G 2-43 2000P 'u 15 CDGHI(J)KN 
G 2-44 2000P 70 __ 20 CDCKN 

Fuente: Reporte 3!,O de la NCHRP 

Tabla 4.3.2.5.d Matriz de rueba Fara amortiguadores de impacto y terminales --
Nivel de Condici'Jnes de ir, acto 
prueba 
(TL) Dispusitivo Tipo de Designaci6n Vehiculo Vélocidad Angulo Criterio de 

Dispositivo Nominal Nominal evaluación 
- [ (km/.,) (0) 

G/NG 3-30 820C 100 O CDGHI(J)KN 
G/NG 53-30 700C 100 O CDGHI(J)KN 
G/NG 3-31 2000P 100 O CDGHI (J)KN 
G/NG 3-32 820C 100 15 CDGHI(J)KN 

Terminales y G/NG 53-32 700C 100 15 CDGHI(J)KN 
Amortigua dores G/NG 3-33 2000P 100 15 CDGHI (J)KN 
de impacto I--_G_ 3-34 820C 109_ 15 CDGHI(J)KN 

3 redire.ccionables G 53-34 700C 10U 15 CDGHI(J)KN 
Nivel G 3-35 2000P 100 20 ADGKLM 

Básico NG 3-36 820C 100 15 CDGHI(J)KN 
f-- NG 53-36 700C 100 15 CDGHI(J)KN 

NG 3-37 2000P 100 20 ADGKLM 
NG 3-38 2000P 100 20 ADGKLM 

53 



G/NG 3-39 ?OOOP 100 20 CDGKLMN 
G 3-40 820C 100 O CDGHliJjK 

Amortiguador,~s G S3-40 700C 100 O CDGIlliK 
de impacto no G 3-41 2000P 100 O CDG!i41K 
redireccionabl€>s G 3-42 820C 100 15 CDGH!i41KN 

G S3-42 700C 100 15 CDGHI(J)KN 
G 3-43 2000P 100 15 CDGHI(J)KN 
G 3-44 2000P 100 20 CDGKN 

Fuente: Reporte 350 de la N~HRP 

En general se puede a¡:reciar que el reporte 350, corresponde a un mejoramiento y 
actualización del reporte 230, por lo tanto sus alcances y requerimientos básicos son los 
mismos, el contenido de este reporte establece con más precisión los métodos de medición y 
mecanismos de control durante la ejecución de las pruebas de impacto y paralelamente se 
realiza una actualización de los contenidos en relación a los nuevos estándares de los 
vehículos y carreteras. 

A continué:\ción se presentan algunos c:>rTlentarios y análisis de los aspectos más importantes 
que han sido modificados en el Repore 230 y la descripción en el Reporte 350 de la NCHRP. 

4.3.2.2 Modi~icaci()rTes del reporte 230, inclu;das en elleporte 350 de la NCHRP. 

Un cambio significativo incorpurado en el mporte 350 es la adopción del Sistema Internacional 
de unidades (SI), fue utilizado un riguroso procedimiento de conversión con el cual las unidades 
inglesas fueron convertidas a su equivalente en (!I sistema il' ;mnacional y después 
redondeadas, ce esta forma , aumentaron los requerimientos de algunas prlJebas y 
disminuyero, los de otras, pero en la mayoría de los casos los cambio~ no fueron significativos, 
para ejemplificar esta situación se puede mencionar que en las pruebas con velocidad de 60 
mph, se convierten a 96.6 Km/h , se tomó la decisión de redondear este a 100 Km/h , el cual 
equivale a 62 .1 mph. 

Otros cambios son que se incluyen pruebas de veJ' iculos con caracteristicas más especificas, 
se modifican los volúmenes y núm!ros de las matrices de ~rueta , cambia el criterio de 
evaluación y pautas en lé selección riel ~ unto de impacto en pruebas de redireccionamiento, 
adicionalmente, el reporte 350 contiene pal tas que permiten real izar pruebas y evaluaciones de 
los dispositivos en condiciones de impacto poco frecuentes . 

Se mantienen algunos ve~ iculos de prueba, incluyendo automóviles como el 820C, que es un 
automóvil pequeño con una masa de 820 Kg . que esencialmente es el mismo automóvil de 
prueba utilizados en el rerorte 230, un cambio importante fue la inclusión del 2COOP, que es 
una pickup 1e % tonela,jas , cun ur peso de aproximadamente 2000 Kg o 4400 lb , la razón 
principa : para seleccionar el vehiculo 2000P es que se considera razonablemente 
representativo de la pobléción de :amiones lig3ros y veh 'culos utilitarios de tamaño medio , 
dl3ntro de las :uales se incluyen pickups, vans y vehículos tipo todo terreno, que son una 
porción significativa del mercado total en los Estados Unidos, las tendencias mundiale3 reflejan 
un crecimiento importante de este tipo de vehículos en los últimos años y se espera que las 
ventas y el use de camior¡es ligeros continuará en crecimiento en el futuro , también fue 
seleccíonado por su similitud con el vehículo 4500 lb , tan ampliamente utilizado en el pasado. 

Incluyen al vehículo de prlJaba 700C , el cual es un automóvil muy pequeño, con una masa de 
aproximadame1te 700 Kg , la utilización de este veh ículo es opcional, si el fabricante de un 
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dispositivo de seguridad estima que se pueden cumplir los requerimientos de prueba usando el 
vehículo 700e, entonces la opción es factible, pruebas con vehículos 820e no son necesarias 
si las pruebas con el 700e son aceptables, el productor puede tener una ventaja sobre la 
competencia si su dispositivo es el único que satisface la prueba con el vehículo 7ODC. 

El vehículo 80005 es un camión simple con un peso de 8000 Kg. (cerca de 17,600 lb), este 
vehículo ha sido utilizado en los últimos años para evaluar las barreras de puentes, en 
cOllcordanéia con la guía de especificaciones publicada por la AASHTO en 1989, allí se tienen 
dos vehículos muy pesados y el 36000V, trailer cisterna, para el transporte de carga liquida, el 
cual tiene una masa de 36,000 Kg estos vehículos son utilizados en el desarrollo de barreras de 
alto nivel de funcionamiento o con gran capacidad de contención. 

Existen 6 niveles de prueba en el Reporte 350 que son también conocidos corno TL 1 al TL6 
(test level) , dependiendo del dispositivo que este siendo evaluado, todos los niveles se aplican 
a las barr:ras longitudinales. 

Se asume que los dispositivos que aprueba el nivel L T1 serán utilizados para condicio'les de 
nivel de servicio bajos, como el las zonas de trabajo o en 1,1s áre3s urbanas donde las 
velocidades son de 50 Km/h o menos, el nivel de prueba TL3 es el nivel mínimo para C.3rreteras 
de alta velocidad, los ni'¡eles TL4, T ~5 Y TL6, son especiales para los requerirrientoi; de alto 
nivél de servicio de barreras longitudinales. 

Dentro de los dispositivos para los cuales el Reporte 350 definió pruebas y criterios de 
evuluación se incluyen las barreras longitudinales (barreras laterales, barreras centrales y de 
puentes) , existen tres distintas zonas de las barreras longitudinales donde se debe ~ener 
especial cuidado; la barrera propiamente dicha, la zona de transición en la cual la barrera 
pudiera estar conectada a la barreara longitudinal con diferente grado de tensión lateral y el 
extremo terminal de la barrera, las primeras dos están induidas derltro de las series de pruabas 
¡:'lara barreras longitudinales y la última está incluida dentro de las series de pruebas para los 
ter:r inales y amortiguadores de impacto. 

La siguiente categoría, donde el Reporte 350 definió pruebas, incluye los extremos terminales 
de barreras longitudinales y amortiguadores de impacto, los primeros tres niveles dE: prueba 
aplican dentro de esta categoría , la cual además se ~ ;ubdivide en; 

1. Terminales y amortiguadores de impacto con redireccionamiento 
2. Amortiguadores de impacto sin redireccionamiento 

Existió un c'ebate considerable entre consultores en referencia a las (;ondiciones de prueba 
requeridas par::! los amortiguadores rle impé/cto y terminales, algunos opinan que las pruebas 
deben ser diseñadas para requerir que todos los amortiguadores de impacto tengan capacidad 
de redireccionamiento, sin embargo, el consenso fue que los procedirnientos de prueba 
actualizarlos para amortiguadores de impucto, no pueden deja!' fuera el uso de sistemas no 
redireccionables, por ejemplo el uso de tambores llenos de arena ha probado ser un sistema 
confiable y con una buena relación costo-beneficio. 

El Reporte 350 también esta orientéldo a pruebas v procedimientos de evaluación para apoyos 
de estructuras, elementos de control de tráfico en zonas de trabaje y postes rompibles, 
incluidos bajo la categoría de soportes de estructuras están las señales y apoyos de luminarias, 
cajas de teléfonos de emergencia y apoyos de buzones de correo. 
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Incluidos bajo la categoría de dispositivos de control en zonas de trabajo están los tambores de 
plástíco, barricadas, con s, delineadores y luces, que podrían estar colocados en tambores o 
elementos de canalización de transito, estos elamentos pueden estar diseñados y evaluados en 
los niveles de prueba TL2 y TL3, se concluyó que no sa tendría una buena relación costo
efectividad desarrollando uno de estos dispositivos para el nivel TL 1, en otras palabras se 
considera que un dispositivo desarrollado para los niveles TL2 y TL3 será también eficiente 
para el nivel TL 1. 

Pautas especificas de evaluación para atenuadores de impacto de camiones pueden ser 
desarrolladas en los nivele TL2 yTL3, sin embargo, la mayoría de los diseños actuales fueron 
desarrollados para las condiciones del nivel TL2, y por lo tanto, corresponden a vehículos 
livianos. 

Hay cambios importantes en los criterios para evaluar una prueba determinada, pero no hay 
grandes cambios en los requerimientos de suficiencia estructural del Reporte 230, con relación 
al criterio de riesgo eJel conductor, se disidió permanecer con el modelo de este reporte, donde 
el conductor está representa1c por una masa compac;ta, que tiene capacidad de moverse 
dentro de un ~spacio e.specífico hasta que impacte una superficie, tanto el contacto inicial como 
la lIeloddad de impacto con la superficie es computada y referida a la velocidad de impacto del 
conductor (OIV, Occupant Impac;t Velocity), seguido al impacto de asume que la masa seg~irá 
en contacto con la superficie y experimentará un<l d,~saceler~ción con el veh jculo (RA, 
Ridedowr Aceleration). . 

Los límites recomendados para la OIV y RA están dados en dos categorías, recomendado y 
máximo, paraJodos los dispositivos, excepto los apoyos de estructuras y dispositivos de control 
de tráfico en zonas de trabajo, el recomendado y máximo OIV es 9 mIs y 12 mIs, 
respectivamente, para todos los dispositivos es recomendado y máximo RA es 15 Gs y 20 Gs, 
respectillamente 

Se realizaron alguno, cambios con relación al criterio de la trayectori<.l post-impacto, el límite dE: 
cé.lmbio de velocidad vehicular de 24.2 Kmlh se Incrementó a 43.2 Km/h. 

Finalmente, el Reporte 350 contiene pautas para identificar el punto de impacto crítico para un 
dispositivo redireccionador, este es el punto a lo largo de la estructura que se juzga tiene el 
gran potencial de Célusas enganchamiento o retención del vehículo en la barrera o de causar 
fallas estructurales en el dispositivo. 

El objetivo primordial del Reporte 350 es generar pruebas uniformes y procedimientos de 
evaluación para dispositivos de seguridad de carreteras a lo largo de Estados Unidos y otros 
paises, más imp01ante aun , es que se espera que el uso del documento traiga como resultado 
el diseño y la implementación de mejores clispositivos de seguridad, reduciénrlose asi la 
severidad de los accidentes. 

Se puede observar que el número de pruebas ha aumentado considerablemente en le Reporte 
350 y con ello, se hóln definido condiciones de prueba más estrictas y preCisas, que permiten 
una clasificación más detallada, sin embargo, el resultado práctico de esta ampliación del 
número de pruebas, trae consigo una necesaria reclasificación de los dispositivos exictentes y 
por consecuencia muchos de los que se consideraban adecuados conforme é.l1 Reporte 230 y 
que se encuentran instalados, ya no lo son. 
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Este hecho sin duda, demanda un gran esfuerzo económico por parte del sector público y 
privado par actualizar los dispositivos existentes y el reemplazo de los que ahora se consideran 
obsoletos. 

4.3.3 Normatividad Europea. 

4.3.3.1 Aspectos Generales. 

Las normas Europeas son más recientes que los procedimientos desarrollados en Estados 
Unidos, por lo que han incorporado la gran mayoría de conceptos definidos en las normas 
norteamericanas, esta normatividad ha sído complementada con investigación propia realizada 
en algunos de los países lideres en esta materia como son el Reino Unido, Francia, Italia y 
Alemania, los resultados de estas investigaciones han estado dirigidos por organismos 
relacionac.os con la administración de 1.. Comunidad Económica Europea (CEE) como el 
Comité de Normas Europeas (CEN) , ellos han coordinado los avances en esta materia y la 
definición de estándares de seguridad y requerimientos para los elementos de contencié,n que 
serán utilizados en todos los países de la CEE. 

La estandarizaci·jn ele los productos y los acuerdos tomados en cuanto él su Lltilización de 
manera regular en todos los países, son probablement·e una de la dificultades más imoortantes 
que debe enfrentar el CEN, ya que cualquier decisión que este .::omité adopte, traerá 
consecuencias económicas impc,rtantes para los países participantes, afectando a unos más 
qUé a otros, en la medida que proceda el reemplazo de los elementos que tengas instalados 
actualmente. 

4.3.3.3 Descripción de las normas 

La Normatividad Europea utiliza conceptos definidos y aceptados como estándares de medición 
ace¡::tados también en Estados Unidos. 

Los parámetros más relevantes involucrados en un choque y posibles dA cuantificar son: 

A) Indice de severidad de impacto (Is) 
B) Ancl,o de trabajo o deflexión posterior (yV) 
C) Nivel se SE veridad en el impacto, índices de a :;eleración 
D) Estabilidad y daños a los vehículos que puedan impedir maniobras posteriores a la 

colisión 
E) Ang:.Jlo de salida posterior a la colisión 
F) Defo~;nación del habitáculo 
G) Velocidades de impacto e"tre el ocupante y el interior del vehículo 
H) Otros 

Todos estos parámetros son utilizados para evaluar las de pruebas de impacto real, por lo que 
es necesario tener en cuenta que muchos de ellos dependerán de manera muy particular de las 
características del vehículo de prueba, sin embargo, no se debe olvidar que el objetivo de una 
prueba de impacto real es la evaluación funcional y comparativa de una barrera de seguridad u 
otro dispositivo similar, por lo que la prueba debe ser independiente de 'as características del 
vehículo que se utilice. 
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La razón fundamental por la que se utilizan vehículos de tipo estándar, es obtener 
independencia de las caracíerísticas del vehículo, de esta manera los resultados de diferentes 
pruebas son comparables entre sí. 

a.- Indice de severidad del impacto. 

Se define el índice de severidad del impacto (Is) como la energía cinética del móvil que impacta 
con un elemento fijo en el caso de las barreras está referido a la componente ortogonal de la 
velocidad de desplazamiento con respecto al eje de la barrera de seguridad, expresado como; 

Donde: 
W 
g 
v 
W 

Is = 'h * W/g*(v*sen W)2. 

peso dEl vehículo (KN) 
aceleración de la gravedad (m/s2

) 

velocidad de desplazamiento antes del impacto (mIs) 
ángul':l de impacto (0) 

Este valor se encuentra directarl1ente ,'el:1cionado con el nivel de r,ontención , el cual se verifica 
con la Aceptación del "crash test" o pruebas de impacto real, estandarizados de acuerdo a la 
norma EN1317-2 y 01 Reporte 350 de la NCHRP. 

b.- Ancho de trabajo 

El ancho de trabajo corresponde a la proyección del vehículo en la vertical más alejada duranto 
el impacto. por lo tanto es una medida dinámica que determina el espélcio libre necesariO, por 
detrás de la barrera , para que el vehículo no impacte con un objeto distinto del dispositivo de 
cont:nción , este concepto esta relacionado con la dellexión dinámica de la barrera , pero la 
jiferencia fundamental es que el ancho de trabajo contempla la posibilidad de que un vehículo 
alto vu:lque parcialmente sobre el dispositivo y luego recobre la posición vertical , por lo tanto, 
en general el ancno de trabajo es mayor que la deflexión dinámica. 

c.- Nivel de severidad de impacto 

El nivel de severidad corresponde a las lesiones que puede producir el impacto en los 
ocupantes del vehiculo , el valor propiamente es una ponderación de la desaceleración que se 
produce en diferentes partes del cuerpo de los ocupantes y en difere;¡tes ubicaciones al interior 
del vehículo. 

Los valores de aceptación se encuentran tabulados en las normas europeas (EN1317-2) y 
deben ser verificadas tres condiciones simultáneas para la determinación de la categoría o 
nível. 

d.- Daños a los vehículos 

El daño provocado al vehículo. por el impacto con la barrera de segurídad es determinante pa:a 
las condícíones de maniobrabilidad que tendrá el vehículo luego del impacto, la maniobrabilidad 
se verá imposibilitada si el vehículo pierde estabilidad, se vuelca , gira o se dañan partes c)mo 
ios neumáticos, sistema de frenos y dirección. 
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e.- Angulo de salida 

Este parámetrv corresponde a la dirección que tomará el vehículo luego de impactar con la 
barrera, el control del ángulo de salida esta directamente relacionado con la capacidad elástica 
del elemento de contención, su capacidad de deformación progresiva o la posibilidad de 
redireccionamiento del vehículo, con el control de este parámetro se intenta evitar que penetre 
en la pista:> de circulación adyacentes provocando un nuevo accidente con otros vehículos. 

f.- Deformación del habitáculo 

La deformación del habitáculo es una medida de comparación del nivel de daños que presenta 
el vehículo, dado que el vehículo e!\ del tipo estándar, el registro de estos parámetros permite 
evaluar comparativamente las condiciones de agresividad para el vehículo y los ocupantes, que 
presenta un choque contra la barrera y con ello una aproximación de los esfuerzos a que 
estarán sometidos los ocupantes. 

El registro de las deformaciones se matericliza mediante la comparación , antes y después del 
choque, de algunas medidas represent~ti"/as de la deformación total. 

g.- Velocidad da inlpacto entre el ocupante y el interior del vehículo 

Las condiciones de prueba pretenden simular situaciones representativas de lo~ accidentes y 
por lo tanto son reproducidas algunas de 13S condiciones más desfavorables, una de ellas es 
que el vehículo no cuenta con mecanismos especiales de seguridad , como bolsas de aire u otro 
similares, por el m:smo motivo no son aplicados los frenos luego de la cú : I~ , ión tampoco se traba 
la dirección. 

h.- Otros 

Existe una serie de registros adicionales acerca de las condiciones de prueba, como por 
ejemplc, aceleraciones y deformac'one¡; en todo') lor. elementos involucrados, fragmentación de 
alguno de ell()s y estado rernanente dél elemento , l o :~ cuales también se utilizan como medios 
de comparación entre difE',entes pruebas de barreras, todo~ 0110s pueden caracterizar el 
comportamiento del elellento de conte r, ción . 

Existen otros elementos que forman parte de las caracteristicas estructurales , operativas y 
funcionales que pued'3n ser jeterminantes en la decisión de utilizar un sistema u otro, como las 
facilidades de manterimien!oJ. almacenaje , transporte , reuti lización y estética , entre otros . 

Los criterios de aprobación , :a definició, de las pruebas y los tipos de vehículos se muestran de 
manera referencial en las labias siguientes. 

Es importante notar que la clasificación final requiere de dos pruebas simultám!as ¡:-ara los 
niveles de contención supe ~lores a H1 , la prueba T811 y otra adicional, este requerimiento 
impone cond i.::iones muy estrictas par la seguridad de vehiculos livianos, como por ejemplo , la 
medición de las lesiones de l ocupante basándose en los indices de aceleración e impacto 
medidor. en el muñeco de prueba. 
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ab a 4 .... a. nenas e prue a para Inlpac o e ve ICU T I 333 C 't ' d b t d h' los 
Prueba Velocidad de Angula de Peso total del Tipo de vehículo 

impacto iKm/~ impacto n vehículoJK-.9l 
TB11 100 20 900 Auto 
TB21 80 8 1300 Auto 
TB22 80 15 1300 Auto 
TB31 80 20 1500 Auto 
TB32 110 20 1500 Auto 
TB41 70 8 10000 Camión sim~le 
TB42 70 15 10000 Camión simple 
TB51 70 20 13000 Autobús 
TB61 80 20 16000 Camión simple 
TB71 65 20 30000 Camión simple 
TB81 65 20 38000 Camión articulado 

Fuente: EN1317 

Tabla 4333 b fliveles de contención .... 
Nivel de contención Prueba de acepJación 

Contencíón de ángulo bajo 
T.1 TB21 
T.2 ' TB22 
T.3 TB41 Y TB21 

Contención normal 
N 1 TB31 
N2 TB32 Y TB11 

Alta contención 
H 1 TB42 Y TB11 
H2 TB51 '.' TB11 
H 3 TB61 Y TB11 r--

Contención muy alta 
H4a TB71 Y TB11 
H4b TB81 Y T811 

Fuente: En 1317 

T abla 4. . .C. Nive es e segunc 333 I d d e Impacto 
Nivel de sE~guridad de im-.B.acto Indlce de valores 

A ASI<1 .00 J THIV<33K~-
B ASI < 1.40 J PHD < 20 G 

Fuente: EN 131 7 

4.4 TIPOLOGIAS PROBADAS 

Como ya se ha mencionado, existe un número muy elevado de pruebas real izadas con 
diferentes elernentos y bajo las condiciones más diversas, no es relevante , conocer todas las 
tipologías probadas, especialmente cuando se tiene la certeza de que los elemp.ntos que hoy se 
utilizan correstlonden a los diseños más avanzados. 
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Para la definición de lo que podría llamarse tipologías actuales, especialmente aquellas que 
cuenten con algún tipo de certificación, se considera que son dispositivos donde se han 
realizado todas las mejoras y adelantos que los hacen ser los elementos más convenientes 
desde el punto de vista técnico y económico, 

La justificación de los diseños actualmente en uso se encuentra probablemente en pruebas 
realizadas con anterioridad a 1977, en la "Guide tor Selecting, Locating and Design Traffic 
Barriers" (AASHTO 1977) se presentan los diseños documentados que corresponden a los que 
se utilizan actualmente. 
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BARRERAS LATERALES 
(CAPITULO 5) 
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5.- BARRERAS LATERALES 

Una barrera lateral es un dispositivo longitudinal ubicado a la orilla del camino, con el 
objetivo de proteger a los automovilistas de impactos con obstáculos naturales o artificiales, 
localizados en la~ zonas laterales de la vía, puede, en algunos casos, instalarse como 
un elemento de protección para los peatones y ciclistas. 

A c,)ntinuación se exponen los requisitos y recomendaciones generales para su instalación 
y algunas pautas, para seleccionar y diseñar un sistema de contención. en función de 
las características de la vía y condiciones de tránsito, se describe la estructura y las 
caracteristicas de seguridad de las barreras laterales además de algunas 
consideraciones respecto a los elementos de transición , también se incluyen pautas y 
metodologias comúnmente usadas para verificar la correcta colocación y diseño de los 
dispositivos. 

5.1 qEQUISITOS GENERALES 

El propósito fundamental de todas las barrerar. laterale~ de conte.,ción es impedir que 
un vehiculo 3bandone la calzada da circulación de tn3ner~ imprevista y golpee un 
objeto que lo detenga violentamente, caiga por un borde de te rraplén con lo que las 
consecuencias previsibles del accidente seéln mayores que las provocadas por el 
impacto coro la barrera. 

El estudio de la dinámica de un choque o una caida e:> muy complejo, los medios 
más eficaces de evaluar el comportamiento de un sistema de contención han sido las 
pruebas de imr)aClO real (Capitulo 4) , las cuales entregan va\jos~ infcrmación acerca de 
las condiciones. y el comportamiento de los elementos invollJcrados. 

5.1.1 Criterios de r:lasificación de barreras. 

El reporte 350 eje la NCHRP describe las etapas de verific~ ::ión para 'as caracteristicas de las 
barrNas de seguridad en las fases experimental y Llperacionéil , una barrera que ha')asado 
la prueba de 'mpacto de manera aceptable , pasa a la fase de evaluación operacional o 
de servicio, 8stas barreras son aprobadas y se recomienda su instalación con un 
monitoreo permanente y continuo. 

Adicionalmentfl una barra puede ser considerada aceptable si se ha usado por un periodo 
extenso de tiemp'J y demuestra que su comportamiento real e$ satisfactorio en lo que se refiere 
a construcción , mantenimiento y la experiencia de los accidentes ocurridos . 

Todas las barreras citadas en este .:apitulo han demostrado un comportamiento aceptable en 
las pruebas de impacto real y se consideran en su fase operaciona , esto no evitará que un 
determinado organismo pueda considerar cualquiera de lar, barreras como experimental para 
los propósitos de determinar si ellas satisfa::en sus necesidades particulares. 

La omisión de un sistema c.e comención en ese documento, no r eceséJriamente implica que no 
es aceptable su utilizadón, hay numerosas barreras en uso hoy que no han sido probadas 
mediante estos procedimientos, pero han demostrado un comportamiento satisfactorio err el 
tiempo. 
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5.2 JUSTIFICACIONES PARA LA INSTALACiÓN 

La recomendación de instalar una barrera se basa en la premisa de que sólo debe instalarse si 
reduce la severidad de accidentes potenciales, las recomendaciones de instalación de una 
barrera están basadas en un análisis subjetivo de ciertos elementos y condiciones del borde del 
camino, si se cree que las consecuencias de cho-:ar un objetivo fijo o de salirse del camino son 
más serias que los daños que sufrirá producto del impacto con la barra, entonces se 
recomienda su instalación. 

La!; recomendac.iones también se pueden elaborar basándose en un análisis cuantitativo de las 
características del camino como la velocidad de diseño, el nivel y composición del tráfico y una 
eVéiluación económica de los costos involucrados asociados a la instalación de elementos de 
contención, mantenimiento y los costos derivados de los accidentes, mismos que pueden ser 
comparados en situaciones hipotéticas, en cuyo caso se decide o no imtala la barrera, 

Tar'lbién se puede hacer una evaluación completa de varios tipos de instalación, y compararlos 
con la opción de no colocar barreras, este procedimiento se usa parél evaluar tipicamente tres 
opciones: 

~ Quitar o reducir el riesgo de tal manera que el elemento dI) contención ya no sea requerido. 
~ Instalar una barrera apropiada o un elelTlento de contención se'Juro. 
~ Dejar el <.irea descubierta o COIl medidas de protección menores, como demarcación. 

Las tercera opción normalmente sólo sería recomendable bajo v01ul1en ae tránsito o zonas de 
velocidades n~cucida, donde se puede verificar, además que la probabilidad de ocurrencia de 
accidentes sea baja . 

Pueden diferenciarse claramente tres situaciones típicas donde se recomiend8 la instalación de 
elementos de contención en el borde del camino, estas son : bordes de terra~ lenes, obstáculos 
laterales próxima~ y la presencia frecuente de peatones, ciclistas, escuelas, etc. 

A continua se analizan por separado cada uno de los tres casos enunciados anteriormerte . 

5.1.1 Terraplrnes. 

Los factores b¿sicos a considerar de un terraplén son su altura y pondiente lateral , con lo que 
es factible ela':lorar estudios de la severidad de los daños relacionados con el abandono de la 
calzada en una 7.ona de pendiente lateral y ver sus consecuencias en impactos probables con 
la barrera, en particular cuando se encuentran emplazados en una zonél de curvas. 

A continuación se muestra un gráfico extraído del Roan DI~sign Guide (RDG) de la AASHTO; 
que recomienda la instalación de barreras de seguridad en función de la pendiente lateral y 
altura de terraplén, esto solamentE"! es una recomendación y. por lo tanto , no asegura por sí sola 
un diseño adecuado , debiéndose tener en cuanta siemprt! las condiciones generales del 
entorno y la visiór experta de un especialista. 

• 
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Gráfica 5.3.1 Recomendación para la instalación de barre,·as en terraplenes. 
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Del gráfico se desprenoe que la AASHTO considera que para taludes 1.3 (V: H) o más 
extendidos no es necesario el uso de barrEras , independiente de la altura del terraplén, para 
taludes con inclinación superior a 1:3 la colocación o no de b:-meras dependerá de la 
combinación ·entre la pendiente del talud y la a!tura del terraplén . 

Se han desarrollado otros gráficos que pueden ser usados como apoyo al diseño, que 
contienen condiciones relativas al costo efectividad de las medidas posibles de ~doptar, en 
estos casos, las variables de diseño consideradas son : el tránsito medio diario en el horizonte 
del proyecto, la longitud de la instalación y la al tura de caída. De acuerdo a esto, se ,Juerle 
elaborar un gráfico diferente para cada combinación de pendiente transversal , velocidad de 
diseño y número de pistas. 
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Este método de diseño resulta muy complejo de implementar dada que es sensible a la 
calibración y tienen en consideración un gran número de variables de decisión, sin embargo, no 
logra reunir todas aquellas que son relevantes para un diseño adecuado y pcr lo tanto, solo 
representan un apoyo en la evaluación de la decisión. 

Por último es recomendable que la pendiente lateral no tenga un cambio brusco, prefiriéndose 
las soluciones de borde redondeado, en las cuales los conductores tienen mayor probabilidad 
de recobrar el control del vehículo por sus propios medios, el redondeo óptimo en los cambios 
de pendiente del terraplén se define, arbitrariamente, como el radio minimo que un 
automóvil , de clasificación estándar, pueda mantener sus neumáticos en contacto con 
el suelo, dependerá de la velocidad de diseño, el ángulo entre las pendientes y las 
características propias de cada vehiculo. 

5.2. .2. Obstáculos Laterales 

Un obstáculo lateral es cualquier elemento no traspasable por un vehículo, entre otros 
se pueden mencionar, los objetos fijos artificiales como las entradas e salidas de 
alcantarilla , sifones, postes, puentes y cualquier otra construcción lé ' ~eral, los obstáculos 
fijos naturales pueden ser árboles y rocas, todos estos condiciClnan la seguridad de la 
carretera . 

Por sobre todo y particularmente en el caso de los obstáculos I.aterales., debe 
prevalecer, har.ta donde sea posible, como característica fundamental de ~ diseño la 
implementación de la "zona lateral despejada" esta es la única forma de garantizar 
que los I'iesgos a lo!': conductores se relucieran al mínimo, en la mayoría de los objetos 

. artificiales que se incorporan a un proyecto de cont;trucción de c:metera, el diseñador 
puede minimizar o eliminar el peligro que ellos representan al incluir peqU/:ñas 
modificaciones, que en general, no cambian las características estructurales ni 
f,Jncionales del objeto en cuestión, esto es particularmente cierto en el caso de 
desugües, alcantarillas, fosos laterales, entradas de túneles y apoyos de puentes o 
viaductos, en todos estos casos se J:iuede evaluar la posi:Jilidad de modificar el diseño, 
haciéndolo "no agresivo" para los conductores y, con ello, se ~vita definitivamente la 
instalación de barreras o elementos de contención . 

5.2.3. Peatonl:s y Cic'istas. 

Una área de preocupación especial de los proyectistas y administradores de carreteras 
debe ser lo que se ha llamado el "espectador inocente" en la mayoría de los casos, el 
criterio convencional presentado en las secciones anteriores no puede ser aplicado para 
determinar la :1ecesidad de instalarión de barreras. 

Por ejemplo una vía principal , carretera ú autopista pu.~de e3tar proxlma a una escuela, 
pero la distancia que los separa puede ser insuficiente si se considera el riesgo a que 
se expone a la escuela y a los escolares, en este caso no existe un crLerio para 
determinar que la barrera se instale , sin embar;¡o es evidente la necesidad de un 
elemento de contención para minimizar el pot~nc.ial contacto de un vehículo con los 
alumnos. 
Consideraciones similares pueden hacerse en el caso de una zona comercial, 
pasarelas peatonales, obras de construcción paraderos y acceso a instalaciones de 

66 



publico masivo u otras similares, en este sentid!) , particular atención debe prestarse a 
situaciones en que por alguna razón del entorno u operacional, se conozca la 
ocurrencia de accidentes, como pueden ser combinaciones de curvas y pendientes, 
salidas de autopistas u otras similares. 

Las zonas de transitan peatonal . y las ciclo vías son casos particulares de lo 
mencionado anteriormente y deben ser motivo de preocupación especial , la solución 
más deseable a este problema es separarlas físicamente del trafico vehicular, pero a 
veces esta solución suele ser no factible por restricciones de espacio , opp.rativas o 
costos. 
Como en los otros casos, no existe un criterio único para otorgar garantías a los 
peatones y cicl istas, a pesar de ello se pueden tener en cuenta algunas recomendaciones 
básicas para una mejor solución , en particular siempre será recomendable la hubicasion 
de una barrera c una solera alta para separar a los p'"atones y cicl istas . del trafico 
vehícular en las calles de baja ve locidad , a velocidades superioms a 50 km/h , un veh ículo 
puede m!)ntar las restricciones e este tipo, por lo que debe disponerse de elementos 
más resistentes , qL.e impidan definitiv2mente el ingreso de veh iculos a la zona 
peatonal a ci::lovía. 

5.2.4 Tabla de Pec(,mendaciones 

En la sigt.;iente tabla se entregan algunas recomendaciones respecto a la instalac ión de 
barreras de contención en las situacionEJs tratadas en los puntos anteriores . 

Tabla 5.3.4 Rocornendación de instalación paro! zoni1S no ¡ranspirables y ot stáculos laterales 
Ubicación Recomendación 
Cepas de puente, estribos y Generalmente se requ iere protección 
extremos peligrosos 
Construcciones La decisión debe basarse en la probabilidad de impacto 

y la naturaleza del obstáculo 
Tuberías y muros frontales La decisinn :.ebe basarse en el tamaño, forma y 

ubicación del cl'stáculo . 
Cunetas bajas Ceneralmente se requiere pi otección 
Cunetas altas La de~is iól debe basarse en la probabil idad de impacto 
Drenajes longitudinales AplicalJles criterios de zona lateral de:;pejada 
Drenajes Transversales Se recomienda instalación de protecciones, 

- especialmente si la probabilidad de impacto es alta . 
Terraplenes La decisión depende de la altura y pendiente transversal 
Muros de contención Depende de la forma del muro y el ángu lo máximo de 

-- irneacto erohable 
Marcos d" netialización I Cuando están ubicados n zona aisladas y pistas de alta 

velOCidad , Sl~~~ se recomienda su erotección 
Arboles I Se recomienda el análi5is particular de la sitllación .-
Zonas de servicio Se recomiendo: protección de acuerao él las 

caracteristicas del lugar 
Cursos de agua permanente La decisión debe tomarse basándose en la profundidad , 

ubicación y la probabilidad de ca ída 

NOTAS: 1. Se recomienda la InstalaCIón de barreras para proteger al usuano de la via de un elemento no 
transpasable o de un obstaculo J la Ori lla del camIno , solo cuando esta dentro de la ~zona 
Despejada" y no se puede qUItar o reubicar , ademas se debe determinar que la barra sé 
Proporcione unó mejora de segundad baJo las condiCIones antes menQonadas 
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2. En situaciones limites. con respecto a la decisión de colocación o no de una barrera. normalmente 

Se decidir3 por la accidentalidad del lugar. 

FUENTE: RDG de la AASHTO 

5.3 CRITERIOS GENERALES DE SELECCiÓN . 

Hasta hace algunos años, las j:1arreras laterales fueron desarrolladas e instaladas con la 
intención de contener y 'ecireccionar a vehículos con masas superiores a 2 toneladas, 
sin embargo, la experiencia ~:ñalo que en general, no eran capaces de contenerlos o 
redireccionarlos cuando r.hocaban a altas velocidades y en ángulos de impacto 
importantes, estos sistemas han demostrado. qUe son convenientes en impactos 
producidos por vehículos livian03 a velocidades razonables (menores a 100 km.lh) y 
ángulos relativamente tangenciales (menores a 25°) . 

En general, no existen recomendac;ones objetivas para la instalación de elementos de 
alta tensión adecuildos a vehículos pesados, por lo que normalmente se considera 
factores subjetivos para ello, tanto E!n e; caso de rectificaciones de vías existente, dentro 
de 103 cuales los más relevantes S0n. 

~ El porcentaje de v-ehículos pesados 
~ Condiciones geométricas restrictivas. 
~ Consecuencias severas a~ ;ociadas con la penetración de ur,a barrera dentro de un 

vehículo pesado. 

Estos mismos f?ct()res se aplican en los proyectos de reconstruccion o rehabilitación de 
caminos, pero en es~os casos. el especialista contara con una ventaja adicional para Id 
evolución del diseño, como es la historia de accidentes ocurridos en el pasado, el 
funCionamiento del sistema y los programas de mantenimiento asociados a ellos , si la 
instalación de una barrera má~ resistente y segura permite disminuir la gravedad y 
severidad de accidentes futuros o reducir los costos de mantenimiento. entonces es 
posible reali . ~ar un análisis costo/beneficio póra Justificar económicamente su instalación. 

5.4 CARACTERISTICAS e PERACIONALE 3 y ESTRUCTURAL ES DE DISEÑOS TIPO. 

La clasificación se refiere a secciones normales de barreras laterales y algunas 
secciones de transmisión . la información estructural y las caracteristicas de seguridad de 
cada uno de los sistem 1 ~ ; son mencionadas en el texto . al final . la descripción se 
complementa con una la:¡)ina tipo que resume las caracteristicas mas relevantes. 

Como guía general . 10S element':ls necesarios para unél adecuada definición de un 
sistema de contención son : 

,. Fotografías o esquemas de la barrera 
,. Una descripción breve que muestra , los elementos principales, mé.teriales , 

dimensiones. caracter'stlcas estructura les y los parámetros geométricos relevantes 
como la seraración entre postes . altura total . anclajes . uniones. etc. En cualquier 
ocasión . antes de la :;elección de un dispositivo especifico . el especialista debe 
obt~ner detalles completos del sistema. incluyendo planos normalizados y definiciones 
precisas. 
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~ Una descripción breve de su comportamiento en las pruebas de impacto, esto 
permitirá definir de el rango de vehículos para los cuales el sistema ha sido probado 
con éxito, se recomienda usar las pruebas normalizadas para realizar una comparación 
cuantitativa. 

~ Los datos de su comportamiento en servicio, son antecedentes adicionales valiosos 
para el diseñador, ya que permiten conocer instalaciones modelo y su 
comportamiento frente a situaciones no cubiertas por las pruebas de impacto. 

5.4.1 Secciones Continuas de Barreras 

Las barreras laterales se pueden cla~ificar en tres grandes grupos o sistemas de 
acuerdo a su ancho de trabajo: 

TABLA 5 51 Clasificación General .. 
SISTEMA TOPOLOGIAS PRINCIPALES 

Cable de acero triple, poste débil 
Flexible Periil "W o doble onda simple, poste débil 

Pe rfi l triele onda simele, po&te débil 
c-periil W o dobltl onda simple, poste rígido con separador 

Periil triple o:1da simple, poste rígido con separador 
Semi rígido Per1il triple onda simple, poste rígido con separadc-r moc.ificado 

Periil triple onda simple, posle rigido con separador europeo 
Periil de acero revest!do en madera 

Rigido Periil de hormigón tipo "F" o pe rii I New Jersey 
Muro vertical recto 

5.4.1.1. Barrera flexiblE! de cable de acero triple. 

Consiste en tres cables de acero montados en postes débiles, la función principal de los 
cables es contener y redireccionar a los vehículos qj.Je los impactan y la función de los 
postes es mantener la elevación de los cables a una altura constante , la altura del 
caole superior se a ensayado para rangos entre 69 y 70 cm, I(¡~ postes pueden estar 
separados hasta 5 metros. 

Análisis resientes desaríollados por el gobierno del estado de Nueva York en EE.UU . indican 
que se obtiene un mejor comportam iento del sistema con el cable superior ubicado a 70 cm. 
esta consideración es porque un alto número de vehícul que componen el flujo total poseen 
un perfil delantero bajo. 

Estos sisterr as han sido ensayados exitosamente con vehículos ele 820 a 2,000 kg , incluye 
vehículos de perfil bajo y camioneta~ de pasajeros tipo Van (1 ,800 kg). 

La barrera de cable continuo redirecciona los vehículos que la impactan después que se 
desarrolla tensión suficiente en el cablE', los postes en el área de impacto ofrecen una 
resistencia marginal, sin embargo , para algunos tipos de postes , se ha demostrado que el 
espacio entre ellos está relacionado con la deflexión del sistema, en pruebas realizadas para 
un vehículo ue 1,600 kg a 100 km/h se observaron deflexiones de 2.1 a 3.3 m, para 
espacios entre postes en el ra .1go de 1.2 a 4.9 m. 
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La investigación que se ha desarrollado en forma paralela en varios Estados de la 
Unión Americana ha definido consideraciones adicionales al alcance de la barrera, 
como por ejemplo la aceptación de una pendiente transversal máxima de 1:2 (V: H) 
en la zona considerada como ancho de trabajo. 

Otras consideraciones especiales se refieren al r.aso de ubicar la barrera en zonas de curvas, 
en particular se distinguirán dos situaciones, la primera se refiere al caso de la curva 
a la derecha con la barrera ubicada al costado izquierdo, en esta situación sólo debe 
disponerse de un ancho de trabajo mayor al considerado en una zona recta, una 
situación más difícil de resolver y donde no se recomienda este tipo de barrera, se produce 
cuando la curva es a la izquierda con la barrera de cable a la derecha, además tiene 
especial relevancia cuando se trata de zona de curvas sucesivas o riesgos 
adyacentes importantes, para los cuales tampoco se recomienda su instalación. 

Existen algunas recomendaciones particulares en cuanto a la curvatura mlnlma y la 
separación entre postes, en el estado de Nueva Yorl<. se recomienda instalar la barrera 
de cables en curvas con radio superior a 220 m con separación entre postes de 4,9 m 
y con radios entre 135 y 220 rr con separación entre postes de 3,7m. 

Las plincipales ventajas qJe ~e consideran tienen estos sistemas son el bajo costo 
inicial y una eficaz contención y redireccinaniento dp. una amplia gama ce vehículos, las 
fuerzas de decelp.raciólI en los ocupantes del vehículos son bajas, son apropiada para 
zo¡;as con niave o arena, porque su perfil, cal>i transparente, facilita los trabajos de 
mantenimiento y despeje de la carretera. 

Un aspecto practico, 
almacenaje en espac:os 

que puede ser relevante, es su facilidad de transporte y 
reducidos, además de su facilidad de instalación. 

Las mayores desventajas del uso de barreras de cable se relacionan con la inconveniencia de 
instalarlas en' tramos largos; la necesidad de reparación ir,mediata luego de un 
impacto, ya que el tramo colapsará completamente; el área desrejada que se necesita 
datrás de la barrera para su ancho de trabajo y su efectividad reducida en las curvas, 
especialmentl3 cuando estas son de radios pequeños. 

Un aspecto practico que puede limitar su instalación se refiere al hecho de que 
esta barrera es muy susceptible de ser robada o -frir actos vandálicos, ya que su 
material principal, cable 'de acero, es útil en muchas otras aplicaciones. 

5.4 .1.2 Barrera flexible de perfil "W' o doble onda simple, poste clébil. 

El sistema de barrera flexible de doble onda y poste débil se comporta muy similar 
a la barrera de cable , es decir, los postes sirven para sostener la viga , 
manteniéndola en una elevación apropiada y la viga es el elemento que contiene 
y redirecciona el vehículo, en este caso se debe contar con un mecanismo de 
desenganche, que no permita a la viga ser arrastrada al suelo con el poste cuando 
el sistema es imp~ctado , el tamaño del poste, en ge e "l . es similar al sistema de 
cable y estos se instalan a distancias de 2,4 Y 8 m, ~ .) i ncidente con el largo de las 
vigas del perfil de 4 y 8 m, se recomienda una altura de viga entre 70 y 76 cm. 
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También son aplicables las consideraciones referidas a la instalación en curvas, 
tal como en las barreras de cable, pero en este caso existe un factor adicional que 
favorece su desempeño, como es el hecho de que la viga de tipo "W puede recibir 
una cantidad limitada de esfuerzos de compresión sin experimentar la deformación 
por pandeo, con esta consideración , se recomienda su instalación en curvas. 

En las pruebas de impacto e5te sistema ha contenido y redireccionado con éxito a 
vehículos con pesos entre 800 y 1,800 kg de acuerdo al seguimiento realizado en 
EE.UU. a dos años de su instalación, no ha presentado problemas . para contener 
vehículos de peso hasta 2,000 kg, aunque no ha sido probada en laboratorio con 
vehiculos de esta masa, el ancho de trabajo en una prueba de impacto con un 
vehículo de 1,800 kg de peso a 28 0 y 95 km/h fue de 2.2 m, en estas pruebas de 
impélcto el esparcimiento entre postes fue de 3,81 m. 

5.4 .1.3. Barrera flexible de perfil triple ond3 simple, poste débíl. 

El sistema de barrera flexible de triple onda y poste débil, sólo se diferencia del 
descrito en el punto anterior por el uso de una viga de triple onda, el ancho adicional 
proporciona a la viga capélcidad de contener ur.~ gran variedad de vehíGlJlos de 
diferentes tamaños, aunque la experier.cia con este S".istema es nuy limitada, es 
considerado operacional , ya que básicamente es una mejora del sistema flexible con 
perfil "W se recomienda una :lltura de viga igual a 84 cm. 

El elemento de triple onda , al contrario de la viga de doble onda , no debe ser 
~ontada en los postes con una disposición simétrica de los pernos , en las pruebaS" 
realizadas a una viga de triple onda montada sol~lmente con los pernos superiores, 
se observo que al ser imparta por un vehículo se produjo una torsión importante. . para 
rrevl ~nir el efecto del mencionado esfuerzo. se recomienda que la viga de triple onda 
:¡ea montada alternando 10S pernos . arriba y abajo . en postes sucesivos. 

En las pruebas de impacto este sistema a conten i10 y redireccionado con éxito a 
vehicu 'os con peso entre 800 y 2.000 kg en pruebas realizadas con vehículos hasta 
de a 2.000 kg se llego a un ancho de trabajo de 1.9 m todas las pruebas fue'0 .1 
realizadas con elp.mentos de espesor nominal de 3.5 mm y una distancia entre postes 
dn 3.81 m. 

5.4.1.4 . Barrera semirígida de perfil "W o doble onda siMple. poste rígido con 
separador 

el sisl ema de barrera con viga doble onda y postes resistente es el mas mas ulilizado 
en la actualidad . se caracteriza por una viga metálica con un perfil doble 'Jnda, 
montada sobre postes de madera o acero y un elemento separador entre la viga I{ el 
post:. que puede estar fabricado dE; madera. acero. plástico reciclado u otro matmial 
resistente. 

El buen comportamiento de .este sistema de barrera depende. en gran medida . de un;'! 
adecuada combinación entre resistencia pasiva del suelo y flexibilidad de los po:;te5 
para una deformación gradual. 

Varios tipos de postes son utilizados. los más comunes en EE.UU. son los de madera. 
fabl icados de piezas con resistencias estructural y con dimensiones de 20 x 1!¡ crn . 
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alternativamente se utilizan postes metálicos con sección IP o canal , en Europa la 
regla general es usar postes de acero con sección canal de dimensiones 12 x 8 x 6 
mm. 

En casos donde se ubica un poste diferente a la unión entre dos vigas, un EE.UU. 
se recomienda la instalación de un refuerzo tras la viga para eliminar la posibilidad de 
corte por cizalle en la eliminación inmediata al poste, este refuerzo consiste en una 
sección de viga de aproximadamente 30 cm de longitud. 

El bloque separador tiene como función minimizar la probabilidad de que el beiculo 
enganche uno de sus elementos estructurales o las rueda3 entre los postes, 
pro\/ocando un giro violento o una deceleración fuerte, otra función del bloque separador 
es mantener la altura de la viga durante la primera fase del impacto, evitando de esta 
manera que el veh íc.ulo sobrepase la barrera. 

El bloque separador no es necesariamente del mismo material que del poste y para 
estos elementos existe ' un gran numero de diseños alternativos incluyendo acero, 
madera y plástico reciclado. 

Los diseñadores europeos recomiendan la utilización de una golilla rectangular en el 
perno que scst1enl ~ la viga al separador, evitando que este se dt!sanganche durante el 
impacto, 10Jranjo hacia que los postes trabaje hasta su deflexion máxima. Cuando el 
poste se encuHntra totalmente abatido, la viga debe mantener una altura adecuada 
para la contenc.ión de vehículo, objeto que se logra parcial'l1E nte C0n la estructura elel 
bloque separador , la tendencia nJrteamericana es no recomendar este elemento, ya Que 
durante impact')s severos la viga debe desengancharse del bloq 'je o poste y de esta 
manera asegu:ar la contención del vehículo. 

Una característica fundamental relevante de estos .sistemas es que, en general, 
permanecen con cierta integridad estructural luego de impactos moderados, con esto 
se elimina la necesidad de reparación inmediata luego de una (olisión . 

SegL'n prueba5 de impacto real , el comportamiento ante irnpac.tos de vehículos con 
pe;o entre 8':J y 2,000 kg ha sido aceptable, el limite superior esta establecido con un 
ve~ículo de 2,100 kg a una velocirjad de 95 krn/h , impactando en un ángulo de 21 ° en 
este caso la deflexion dinámica fue de 60 a 90 cm, también fu , ~ probado con éxito en 
camionetas de 1,900 kg sin embargo, fallo en pruebas con camiones escolares con 
peso de 9,100 kg , siendo sobrepasada y en algunos casos provocando volcamiento 
del ve'1ículo. 

Las prueba~ hall demostrado un comportamiento equi'/alente , 
utilizar los sistemas ce n poste metálico o poste de madera , 
1,905 m. 

independientemente de 
1 una separación de 

5.4.1.5 Barrera semirígida de perfil triple onda simple, poste rígido con separador. 

Este sistema es más resistente que la barrera semirígida de doble onda, el pliegue adicional en 
el perfil le permite tener mayor rigidez, con lo cual además, es menos propensa a dañarse 
durante los irPpactos moderados, producto de su mayor altura, este sistema logra la contención 
de vehículos más altos y grandes que los automóviles estándar, aunque esta barrera ha sido 
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probada con éxito con una altura de 81 cm las investigaciones recientes sugieren la instalación 
de su parte superior a 90 cm. 

En las pruebas de impacto, este sistema ha contenido vehículos con un peso de 820 a 1,990 kg 
Y un ángulo de 25°, con un espacio entre postes de 1,905 m, la prueba con un vehículo de 
2,000 kg no se ha realizado, sin embargo se asume que la barrera es adecuada para este 
requerimiento, por cuanto corresponde a una mejora en el diseño de la barrera de doble onda 
con poste rígido. 

El ancho de trabajo en impactos de automóviles y camionetas con un peso de 1,800 kg fue de 
0.5 y 1.0 m respectivamente, en una prueba para establecer su limil:e superior de contención , 
esta barrera montada en un perfil a 81 cm contuvo y redireccionó a un camión escolar de 9,100 
kg, sin embargo falló en evitar la volcadura durante la prueba. 

5.4.1.6 Barrera semirígida de perfil triple onda simple, poste rígido con separador modificado. 

Para mejorar el funcionamiento de la barrera de perfil triple onda se ha desarrollado una 
modificaciór, del bloque separador, qu.e consiste búsicamente en un per,l l especial con un corte 
triangular en la pa~ inferior, este cortE! permite que el perfil triple ondéJ se doble durante un".! 
colisión, manteniendo de esta forma una mayor superficie de :;ontacto v·=rtical cuando el poste y 
el bloque separa,jor se inclina hacia atrás. 

Los costos de mparación de este sistema suelen ser muy reducidos d~b,jo a que las vigas de 
perfil triple onda sufren, daños menoms cuando se producen imractos de mediana intensidad, 
por lo que las le bores de reposición y mantenimiento se simplifican , pudiendo programarse con 
anticipación . 

El comportamiento del si3tema de contención ha sido exitoso en pruebas de impacto con 
vehículos de 820 kg Y un ".!utobús escolar con un peso de 9,100 kg a 90 km/h a 15°, con un 
espacio entre pos:es de 1,905 m, el ancho de trabajo en esta prueba fue de 96 cm, también fue 
contenido cun éxito un autobús interurbano con un peso de 14 ,!)1)0 kmlh y un ángulo de 14°. 

5.4.1.7 Barrem semirígida de perfil triple onda simple , poste rigido con separador europeo. 

E~te sistema consiste en una viga de perf'l triple unda, con un separador de 45 cm de ancho 
efectivo y postes rígidos , la viga utilizada en este sistem3 cc.rresponde exactamente a la usada 
en los sistemé's anteriores, la modificación, en este caso, corresponde al bloque separador, el 
que ha sido desarrollado en Europa. 

El bloque separador de esta barrera incluye un sistema disi~ador de energia que durante un 
impacto se d~splaza gradualmente IJor aplastamiento , mantlmiendo la posición vertical del perfil 
triple onda, la necesidad de incorporar disipadores de energia se ju~ :ifica por la necesidad de 
incrementar el índice de seguridad en la contención de vehiculos pequeños. 

Los bloques sep::radores v disipadores de energia, característicos dp. este sistema, permiten 
deceleracione~ graduales" controladas frente al impacto de veh iculos livianos, en estos casos 
el sistema prácticamente no sufre daños y en general, solo se deben reemplazar los bloques 
dañados, cuando la barrera es impactada por vehiculos pesados los bloques separad0res 
colapsan rápi1amente. 
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Una configuración especial de este tipo de sistemas es la incorporación de un perfil canal 
inferior, sin bloque separador, ubicado a 30 cm de altura, el perfil inferior es utilizado para evitar ' 
el enganchamiento, de vehículos de perfil bajo, entre los postes, en este caso, la parte superior 
del perfil triple onda va aproximadamente a una altura de 1.00 m. 

Para la instalación y reposición de este sistema es necesario contar con un número importante 
de piezas diferentes y se requiere tener supervisión especializada, lo que se traduce en un 
mayor costo con respecto a otros sistemas, por todo esto, su utilización se restringe a 
situaciones especialmente riesgosas. 

Este sistema se encuentra certificado de acuerdo a la norma EN 1317 como clase H2, lo que 
significa que aprobó satisfactoriamente un ensayo de impacto para un vehículo liviano de 900 
kg a 100 km/h y a 20°, el mismo sistema fue probado exitosamente con el impacto de un 
camión interurbano de 13,000 kg a 70 km/h y a 20°, obteniéndose un ancho de trabajo inferior a 
un m~tro . 

5.4.1.8 Barrera semirígida de perfil de acero revestido en madera 

La barrera de acero recubierta o reforzada con madera de desar;olló como una alternativa 
estética a los sistemas tradicionalel>, este consi~te en una viga de acero ref,xzaria con una viga 
de majera y apoyada en postes de acero recubieltos de madera, o bien, solo de madera, la 
placa de acero proporciona la continuidad estructural que r.ecesita el sis tema y evita el 
desprendimiento de trozos de la barrera durante el impacto, los elementos de madera 
pr0porcionan una apariencia más rustica que el acero y el hormigón, por lo que normalmente 
esta bar 'era se especifica para el uso a lo largo de les caminos bajo la administr.3cion de 
parques nacionales y zonas turísticas. 

En Francia se han desarrollado algunas modificaciones prácticas al sistema utilizado en E~ . UU . 
::¡ue consisten básicamente en la utilización de troncos de madera en lugar de perfil cuadrado o 
re,:·.angular. 

Esta barrera ha sido probada con éxito en lo EE.UU. para un vehieulo ':le 820 kg a 81 km/h y un 
ángulo de impacto de 20° y con un vehículo de 2,000 kg a 81 km/h a un ángulo de impacto de 
25°, por su parte, en Francia las pruebas entregarol resultados similares y el ancho de trabajo 
observado fue de 1.70 m. 

5.4.1.9 Barreras rígidas de perfíl de hormigón. 

Esta clasificación incluye cualquier estructura suficientemente rígida como para no deformarse 
sustancialmer.te frente al impacto dp un vehículo de la clase para la cual fue diseñada, en esta 
clasificación se incluyen: los perfiles New Jersey y "F", el muro liso vertical , el sistema de 
reacción en tracción Quickchange y pretiles eje puentes c1e vari3s configuraciones, en algunos 
car.os , se combinan un elemento inferior de horr.,igón y un elemento superior de acero y en 
otros se construyen totalmente de hormigón o de acero. 

Algunas de estas barreras se pueden construir en sitios mediante moldes continuos o moldes 
deslizantes, con o sin acero de refuerzo, dep<:!ndiendo del diseño, también puecen tier 
prefabricados como elementos modulares, los cuales requieren de unél conexión fuerte entre 
ellos, ya que durante un impacto serán sometidos a esfuerzos importantes. 
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Esta clasificación abarca sistemas capaces de contener y redireccionar desde el vehículo más 
liviano hasta autobuses de 18,000 kg Y camiones con remolque de 36,300 kg a 15° ya 84 km/h , 
dado que su deflexión es prácticamente nula , estos sistemas son la solución de preferencia 
para las situaciones con medianas de sección reducida, puentes y muros de contención de 
suelos y túneles, donde es esencial minimizar el ancho de trabajo. 

Estas barreras pueden funcionar basadas en su peso propio o ancladas al pavimento o berma, 
como elemento de contención en un puente deberíar. ser incorporadas con la losa, de hecho 
así es utilizado normalmente en EE.UU. 

Típicamente tienen una elevación de por lo menos 80 cm, dependíendo de las características 
hipotéticas de los vehículos qJe las impactarán y también de las condiciones del lugar de 
emplazamiento, es importante mencionar que algunos de estos sístemas absorben energía 
late:ral levantando parcialmente el vehículo, factor que debería ser considerado para su uso en 
túneles o puentes. 

Una de las ventajas más importantes de las barreras de horm~gón es que en general no 
requieren de mantenimiento, aún después de múltiples impactos, s,u diserio estructural debe ser 
tal que estos elementos puedan resistir además cambk)s de temperatura y otros efecto 
ambientales, ante un impacto, los segme:ntos móviles tienen que contar con una armadura 
suficienttlmente fuerte , para resistir 10S esfuerzos irnpartidos a los 'elemer.ms durante su 
desplazarr iento. 

Al ser chocadas por vehículos pesados a ángulos muy abiertos, es decir, mayores de'2Qo, es 
posible que los elemAntos estructurales de estos vehículos impacten directamente. e" el 
hormigón , provocando desprendimientos locales los cuales son fácilmente reparados en el 
lugar. 

El perfil de este tipo de barreras puede contener algún elemento de diseño ajeno al sistema de 
contención propiamente dicho, como por ejemplo espacios para vegetacion , vallas para evitar el 
encandilamiento , bordes superiores irregulares, barandas de méJdera , texturas, etc. 

a) Las formas "F" y New Jersey. 

El sister.1a más difund:do de esta tipología de t"larreras corresponde a l.n diseño desarrollado en 
los años 30 por el Sr . Wesley Bellis en el estado de Ne~~ Jersey EE.UU. el sistema es conocido 
y utilizado hasta hoy como la barrera "New Jers3y", con una pequeña pero importantísima 
variación en las dimensio'1es de este diseño, se da origen al llamado perfil uF", siendo este el 
diseño más t !volucionado y acorde a las características de los vehículos actuales . 

Para entender mejor como funcionan todos los sistemas rígidos, se puede pensar que 
conceptualmente existen dos extremos, el MUro liso vertical y un muro inclinado a poco ángulo 
con :=1 horizonte, digamos por el momento de 20°, tE;óricam.~nte un vehículo errante chocaria de 
lado con el prímero, comprimiendo y deformando la carrocería y de esa manera absorbiendo su 
energía lateral, por el otro extremo, teóricamente , un vehículo errante empezaría a subir por los 
20° del muro inclinado, consumiendo su energía lateral por tener que superar las fuerzas 
gravitacionales, en teoría llegaría a una elevación dC'nd'i! el vehículo empezaria a bajar del mur.:> 
debido a la fuerza de gravedad , obviamente, para este segundo caso hipotético, se tendría que 
contar con un muro de grandes proporciones, se podría además argumentar, que a un ángulo 
mayor con 1;) horizontal, se necesitaría menos muro, pero que al seguir aumentando el ángulo, 
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la inclinación llegaría a ser tal , que tendería a vol-:ar los vehículos, por ejemplo si el ángulo 
fuera de 75°, tambíén debería ser obvio que a cierto ángulo, los vehículos no subirían el muro 
inclinado, más bien, chocarían con él, comportándose igual que el muro líso vertical. 

Al ser impactados los perfiles New Jersey y "F" funcionan primero como un muro inclinado a 55° 
y -después funcionan como un muro liso vertícal, en el caso de la forma New Jersey, el muro 
inclinado sube verticalmente hasta un máximo de 33 cm, medidos de la superficie de 
rodamiento y a esa elevación , se convierte en un muro liso, casi v-ertical, a un ángulo de 84°, en 
el caso de la forma "F", la transición de muro inclinado a muro vertical ocurre a una elevación 
de 25.5 cm. 

De esta manera, en el caso ne impactos a ángulos menores, la componente ' orizontal de la 
reacción (normal al muro inclinado) tiende a empujar lateralmente los neumátl\.0s del vehículo, 
causando su contención y redirección sin lograr contacto con el muro vertical , la componente 
vertical de la reacción (normal al muro inclinado) tiende a levantar el vehículo. 

En el caso de impacto a ángulos mayores, además de las fuerzas descritas ar .= riormente, la 
carrocería dcl vehículo hará contacto con el muro vertical, deformándose y absorbiendo energía 
lateral, logrando el sistema de esta míJnera contener y redireccionar el vehículo . 

La a:tura donde s= inh:rsectan los d.)s planlls , uno a S5° y el segundo a 84°, es crítica para el 
buen funcionamiento de estos perfiles, la diferencia de 7.5 cm de elevación ent re el pnrfil NeN 
Jersey y el perfil "F" es importante, yc que en los años 70 y 8 se notó un incremento 
significativo del p3rque de vehículos pequeños. los cuales tendían a v01carse al impactar con el 
perfil New Jersey, un estudio basado en ensay0s a 3scala real definió la elevación ideal para la 
intersección de .0S dos planos, se encontró que bajándolo de 33 a 25 .5 cm , se lir"itaba el 
fenómeno del volc:ami-=nto de vehículos pequeños. 

El perfil de estas barreras lo constituyen tres segmentos demarcados con puntos de quiebre , un 
segmento inferior vertical, un segrnento intermedio inclinado a 55° y un segmento inclinado a 
84°, cada uno tiene una func:ón importante r,(ira el sistema, tal como se describe a 
continuaciór, . 

• Segmento inferior vertical 

La sección inferior , de 7.5 cm de altura . está diseñada con un corte vertical por un 
requerimiento prácti :o del diseño general de estructuras de hormigón, en efecto, el ángulo de 
55° podría iniciarsE desd': el pavimento mismo. pero esto generaría una zcna débil en la 
estructura de hormigón , lo cual es subsanado por el plano vertical de 7.5 cm , la altura de 7.5 cm 
se determinó en base a numerosas pruebas , obteniéndose que éste era el va lor máximo que 
evitaba un efecto negativo ante un impacto de un vehiculo peweño con neumáticos con muro 
lateral menor a 8 mm. 

Si este elemento del diseño es ampliado por cU81quier razón, se generan d:>s p-oblemas 
importantes , primero se eL va el punto de tracción entre el plano de 55° y 84°, aumentando la 
posibilidad tle volcar veh l.:ulos pequeños. segundo algunos vehículos no podrian pasar por 
encima de este segmento, anulando la efectividad de la barrera, si la dimensión del segmento 
inferior es disminuida , no afecta el funcionamiento de la barrera .· 
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Al impactarse con el plano vertical de 7.5 cm el neumático se deforma, absorbiendo un 
componente de la energia lateral del vehículo. 

• Segmento intermedio, inclinado a 55° 

La función de este segmento es dividir la trayectoria del vehículo verticalmente, lo que se 
consigue con el impulso inferior a la rueda que impacta, de esta manera se logra absorber otro 
componente de energía lateral, convirtiéndola en energía horizontal, para la mayoría de los 
casos, este segmento provoca que el primer impacto del vehículo contra la barrera sea en las 
ruedas y no directamente el la carrocería, para impactos a un ángulo menor el vehículo podrá 
retomar su pista de circulación con daños menores o en muchos casos sin daños. 

• Segmento superior, inclinado a 84 ° 

Por último el segmento superior tiene la función d evitar que el vehículo sobrepase la barrera y 
es el último elemento responsable del redireccionamiento horizontal del veh ículo, la mayor 
parte de la energía disipara por el roce er ltre el vehículo y la barrera que se produce en este 
tramo. 

En relación a las dimensiones de esta barrera , es neceRario tener presente lo siguiente: 

1. La altura entre la superficie del pavimento adyacente a Ié' barrera y el qu iebre e;ntre los 
planos de 84° y 55° nunca debe su¡.¡erar los 33 cm, (perfil New Jersey) yen aconsejable 
que no fuera menor de 18 cm. 

2. La altura má;:ima del segmento inferior nunc;a debe superar los 7.5 cm, no hay limite 
inferior. 

3. La altura m'nima de la barrera se recomienda en 81 cm, sin limite superior. 

El perfil New Jersey y el perfil UF" han sido los sistemas de barrearas más probadas en los 
últimos años , en la mayoria de los casos. el elemento de prueba ha sido una sección tipica del 
"perfil", con lo que se asume un comportarl ier. to absolutamente rigido del elemento de 
contención. 

Las pruebas se han ,ealizado con todo tino Je veh iculos. demostrando un comportamiento 
adecuado en el rango de 820 "3 2,000 kg . he. demostrado también un comp rtamiento adecuado 
en la contención de autobu:;es , con un peso aproximado de 8,000 kg Y en ', pactos moderadcs 
con un perfil de 81 cm. 

Un perfil "F" con un altura de 1.0, m ha conten ido de manera razonable un camión con 
remolque con un p~so de 3t-i ,301) kg in,pactado a 15° y una ve lccidad de 84 km/h. 

Se han realizado pruebas con perfiles de ma~'or altura para contener de manera estable 
vehiculos con centros de gravedad rnás altos , sin embargo, estas no han sido concluyentes en 
cuanto a la conveniencia de su utilización , es decir, <;e reconoce que funcionan , pero no esta 
claro si tiene'l una buena re,ación costo/beneficio . 

Por último, se deoe mencior. ar que estos sistemas son usados más comúnmente como ba rrera 
central , sin embargo, tamb ién es adecuado en ubicaciones laterales , en este C3S0, se puede 
omitir la construcción del oerfil simétrico en la parte superior, pero no debe asegurar la 
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estabilidad estructural de la barrera o proveer los anclajes adecuados entre elementos y/o el 
suelo. 

b) Muros verticales. 

El diseño más simple de los segmentos rígidos es un muro recto vertical de hormigón, que 
tenga una estructura suficientemente resistente como para contener todo tipo de vehículos, 
este sistema presenta ventajas desde el punto de vista estructural, ya que evita que sea 
sobrepasado o desplazado casi por cualquier tipo de vehículos, sin embargo, las 
consecuencias para los ocupantes, especialmente en vehículos pequaños, pueden ser muy 
graves, ya que toda la disipación de energía lateral se realiza mediante la deformación del 
vehículo. 

En situaciones de velocidades de operación de 50 km/h o menos, muros verticales, cunetas 
altas, y soleras de 20 a 50 cm pueden contener y redireccionar algunos vehículos de manera 
segura, no obstante, el proyectista siempre debería . consultar las referencias antes de 
incorporar e:1 cualquier obra una forma o configuración que no ha sido aceptada. 

b.1) Muro ve rt.ica I de hormigón 

El muro liso vertical de hormigón ha dado buenos resultados, tanto del punto de vi:3ta teódco 
como práctico, la ventaja principal de esta forma es su fádl constrlicción y mantenimiento y es 
especialrr,ente útil en medianas restringidas, su resistencia a un impacto será función de su 
diseño estructural, dependiendo de la cantidad de acero incorporndo, las características del 
hormigón y sus dimensiones, estas barreras pueden ser capaces de resistir cualquier vehículo. 

b.2) Muro vertical de Mampostería de piedra 

Este sist.ema es esencialmente similar al muro vertical de hormigón, con la diferencia que se 
recubre con mampostería de piedras planas con juntas de mortero, lo que presenta una 
apariencia rústica, le cual tiene gran aceptación en vías panorámicas, de atractivo turistico e 
n;servas naturales, cualquiera que sea el elemento de terminación exterior del muro, se deben 
evitar los diseños que contengan protuberancias o elementos irregularés que puedan 
enganchar o penetrar el vehiculo , muchas veces su diseño complement.l otros elementos de 
infraestructura como m'Jros de contención de la plataforma del CGmino o bien como elemento 
de protección a la caída de rocas o materiales similares. 

El muro vertical ha sido probado con un automóvil de aLv kg que impacta a 97 km/h y a 15°, Y 
también con una camioneta de 1,950 kg a 97 km/h a un ángulo de 15°, en ambos casos el muro 
utilizado cOITesponde a superficie lisa de 69 cm de altura, este sistemé'., en general, no presenta 
problemas de resistencia en la contención de los vehículos, sin embargo, los daños que pueden 
sufrir los ocupantes de ellos pueden ser de con~;ideración . 

5.4.2 Transiciones 

Las seccione~ . de transición son necesarias para proporcionar la continuidad estructural y 
geométrica en la unión de dos si:3temas de barrera distintos, un caso de especial atención para 
este tipo de uniones lo constituye la conexión de barreras flexibles y semirígicJas con barreras 
de puentes, sistemas rígidos o cualquier otro elemento de mayor rigidez como un mur!) o \ln 
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pilar, en estos casos debe cuidarse de manera especial el proveer una transición gradudl desde 
el punto de vista estructural. 

En la mayoria de los casos se pueden utilizar un refuerzo del sistema más flexible , con el objeto 
de disminuir gradualmente la deformación prevista para ésta tipología, la situación que debe 
evitarse con un tramo de transición, es que el vehículo durante el impacto provoque un 
embolsamiento en el sistema flexible antes de llegar al elemento rígido y de otra forma impacte 
frontalmente con este. 

El largo de una transición debe ser entre 8 y 12 veces la diferencia entre las deflexiones 
previstas para los elementos involucrados, por ejemplo, si un sistema flexible que tiene una 
deflexión prevista de 1.50 m debe unirse con un sistema semirígido con una deflexión prevista 
de 30 cm, entonces la longitud de la transición debe ser como mínimo de 10.0 m, con una 
rigidización gradual del sistema flexible. 

5.5 GUIA DE SELECCiÓN 

Una vez' que se establece la necesidad de colocar una barrera lateral hay que seleccionar la 
más apropiada , de aCJerdo a las caracteristica descritas en el punto 5.5.1, este proceso de 
~elección es complicado y nc exi!>te en el mundo un criterio objetivo aplicable , no obstante, hay 
algunas pautas generales que pueden ayudar en el proceso de selección. 

Normalme.:nte, ~I sistema más adecuado será uno que cumpla con ios requerimientos básicos. y 
además, tenga a lo largo de la vida útil de la barrera una relaciór costo-beneficio menor, la 
evaluación de cost!:lS y beneficios no se encuentra establecida de manera objetiva , sin 
embargo, la evaluación de los riesgos asociados, las condiciones de operación, la geometria y 
cualquier otro aspecto relevante permitirán establecer criterios de jerarquización adecuados 
para la evaluación técnica del especialista. 

Al hacer la selección es importante considerar las condiciones presentes como las condiciones 
futuras , normdlmente , al mejorar una via se genera un aumento en :a demanda y una posib:€ 
modificación en la composición del tránsito , lo cual debe ser considerildo en la selección de los 
sistemas. 

En la siguiente tabla se resumen los criterios que se deben tener en cuenta para la selección de 
una barrera: 

Criterios comentarios 
Capacidad de la barrera La barrera debe ser capaz de contener)' recireccionar los vehiculos 

para los cuales fue diseñada 
Deflexión de la ba-rera La deflexión esperada no debe exceder el espacio disponible del 

terreno 
Condi:ione del lugar La pendiente próxima al de emplazamiento de la barrera y la 

distancia desde la calzada, son factores que descartan la utilización 
de algunos tipos de barrera 

Compatibilidad La barrera debe ser compatible con los terminales seleccionados y 
tiene que ser capas de lograr una transición adecuada con otros 
sisteméls de barreras (como las barre3ras de ~uentes) 

Costo Los sistemas de barrera más comúnmente ocupados son 
consistentes con su costo, no así aguellos más Gompleios , dorlde el .. , NO SALE t LsrA TESIS 79 
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costo es significativamente mayor. 
Mantenimiento Son pocos los sistemas que requieren un mantenimiento 
Rutinario permanente significativo 

Choque Generalmente los sistemas flexibles y sem¡rígidos requieren de 
mayor mantenimiento después de un choque, con relación a los 
sistemas regidos 

Almacenamiento de Mientras menor es el número de sistema distintos de barrearas, 
materiales menor es el inventario de piezas de repuesto y también menor el 

espacio para almacenarlas 

Simplicidad Los sistemas simples ,además de su bajo. costo, por lo general I 
presentan menores errores de instalación y reparación 

Condiciones estéticas Ocasionalmente, la estética d,: la barrera es una consideración 
importante en su elección 

Experiencia en terreno El comportamiento y los requerimientos d? mantenimiento de 
sistemas existentes deben ser mOl1itoreados, para idelltificr.r los 
problemas que podrían ser mir limizados o eliminados al selt:ccionar 
un sistema diferente --

FUENTE: RDG de la AASHTO 

5.5.1 Capacidad de la barrera 

La primera consideración debe ser en relación con la ve:ocidad y composición del tránsito de la 
vía, tradicionalmente la mayoría de las barreras se han desarrollado para automóviles de 
pasajeros, por lo que ofrecen un bajo nivel de contención cuando son impactadas por vehlculos 
más pesados, esta situación se torna crítica a velocidades elevadas y ángulos de impacto 
mayore s. 

Geometrias restrictivas , volúmenes de tránsito y/o velocidades altas y volúr1enes significativos 
de vehículos pesados, pueden justificar la instalación de elementos más resistentes, estos 
aspectos son especialmente relevantes si las consecuencias ocasionéldas por el hecho de que 
Ull vehículo traspase la barrera son previstas como graves para los ocupantes del mismo u 
otros usuarios, de manera similar, se puede considerar el caso en .que el volumen de tránsito de 
vehículos livianos es bajo y la velocidad es reducida, en los cuales se justifica la instalación de 
un sistema sencillo y de bajo costo . 

Lél barrera seleccionada debe contar con la capacidad de contención y redireccionamierto 
necesario para el tipo de veh,culo solicitante y debe poder responder a las condiciones que 
impone la situación de riesgo que se quiere resolver. 

Así entonces, una barreara rígida puede ser la mejor solución cuando las situaciones 
correspondan a restriccio .les geométrica severas, asociadas a un camino con alto volumen de 
tránsito pesado, también lo será cuando la salida de un vehículo hacia otra calzada pued~ 
ocasionar graves consecuencias a otro móvil. 

Se utilizara además una barrera rígida cuando se trate de una obra de paso o puente, dondl~ 
las consecuencias de traspasar la barreara serian muy graves. 
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En cambio, se podrá utilizar una barrera flexible donde además de lograr la contención del 
vehículo solicitante, se consiga su adecuado redireccionamiento y además se cuente con el 
espacio suficiente para la deflexión de la barreara. 

En la elección de la barrera de acuerdo a la capacidad de contención , se debe considerar la 
información proporcionada por las pruebas de impacto y la experiencia obtenida en las 
aplicaciones existentes. 

5.5.2 Deflexión de la barrera 

Cada barrera tiene una deflexión esperada, la cual es una distancia que se define en pruebas 
de laboratorio, con ajustes posteriores luego de la evaluación en terren~ . 

La deflexión esperada para un determinado tipo de barrearas nunca debiera superar el espacio 
disponible para esta acción . 

Una vez definida 13 capacidad que requiere tener la barrera, será necesario e>:amin3í la~ 
características del sitio donde sará in~.talada , si el terrel",o es amplio y proporciona el espacio 
suficiente para per-llitir una gran deflexión, ocasionando por c.:>nsiguiente menores reaccio1es 
en el vehículo y en sus ocupantes, será entonces una barrera flexible la más conveniente. 

Sin embargo, si el obstáculo del cual se requiere defender quedara muy cercano a la barrera, 
se requerirá un sistema de mayor rigidez, que evite la colisión del vehículo con éste cuando la 
barreara se deflecte con el impacto, la mayoria de los sistemas semirígidos pueden rigidizar;e 
en la zona de interés disminuyendo la distancia entre sus postes, COl lo cual se reduce la 
deflexión de la barrera . 

G.5.3 Condiciones del lugar 

Algunos elementos cuentan con especificaciones técnicas , suministradas por el fabricante , que 
limitan las condiciones de su uso, se debe asegurar siempre que no existen condiciones de 
instalación incompatibles con estas especificaciones o con otras propias del proyecto. 

Muchas veces las condiciones del terreno resultan ser preponderantes al momento de elegir 
una barrera de seguridad , amplias bermas y zonas laterales planas aconsejaran el uso de 
barreras flexibles , sin embargo, como ocurre generalmente en nue:¡tros caminos, el espacio 
lateral muy reducido recomendará el uso de barreras semirigidas, lo que se conseg Jirá 
al!mentando en algunos casos la profundidad de hincado de los postes y/o disminuyendc su 
distan.::iamiento 

Las condiciones del terreno, por si solas, podrán determinar la factibilidad de instalación de· un 
ciert,) tipo de barreras y estas condic,iones deben ser tomadas en cuenta al momento de 
estudiar el proyecto , ya que de otra manera no se podrá ejecutar la instalación. 

5.5.4 Compatibilidad 

En general los organismos encargados del ciiseño, instalación y mantenimiento, prefieren te·ner 
en uso una limitada variedad de barreras de contención, por cuanto significa mejora: líJ 
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especialización en la mano de obra, tener un menor número de piezas diferentes tanto para los 
terminales como para los empalmes o transiciones con otro sistema. 

Por consiguiente, se debe tratar de promover la uniformidad y versatil idad de las barreras 
seleccionadas al menos para un mismo camino, provincia, región o concesión. 

En lo posible, se debe evitar el uso de dos sistemas diferentes en una misma instalación , 
cuando esto no sea posible, la recomendación general es que los elementos de unión, aparte 
de ser compc:ltibles con los sistemas que unen, proporcionen un aumento gradual de resistencia 
o una disminución del ancho de trabajo, para pasar de la barrera menos resistente a la más 
resistente. 

Exisren diferentes tipos de dispositivos de empalme entre las más variadas tipologías de 
barreras, estos elementos son provistos por íos fabricantes pero el proyectista debe cuidar de 
manera especial la compatibilidad estructural de los elementos y la factibilidad de instalación 
del mismo. 

5.5.5 Costos y ciclo de vida. 

En el ter,la de las barreras de contención, generalmente cClJrre que el costo de adquisición 
aumenta medida qUE. se incrementa su capacidad de contención, ¡ ncrernentándo~e con mayor 
velocidad en aQuf~lIos sistemas de alto rend imiento, no obstante, el1 estos casos los costos de 
mantenimiento sL' elen ser decrecientes. 

Tanto los costos iniciales como los (;ostos eventuales de los diferentes sistemas de contención 
son consideracic,ne~ importantes en el proceso de s~lección, en térmi l l0~ generales, el costo 
inicial de un sistema aumenta en cuanto aumenta si resistencia o '-:apacidad de contención y los 
costos de mantenimiento bajan. Por otro lado un sistema de costos de instalación bajo, 
frecuentemente requiere un costo mayor de reposición despu.és de un Impacto. 

5.5.6 Mantenimi€.mto. 

Esta "ariable es importante evaluarla en t'es ámbitos, el primero corresponde al mantenimiento 
nornal o rutin3:-io que requiere cada tipo de barreara , el segundo se refiere a la reparación 
necesaria después de una colisión y en tercer lugar se deben evaluar la diversidad de 
respuestas y par tes requeridas por cada alternativa. 

• Mantenimiento rutinario 

Los costos asociados al mantenimiento rutinario actualmente s( ,n muy bajos , ya que en el caso 
de las barreras m6tálicas cuentan con tratamientos de protl~cción galvanizada , que aseguran 
una larga duración, por su parte, las barreras de hCJrmigón nc requieren labores de 
mantenimiento rutinario. 

En este punto e!S necesario distinguir el mantenimiento rutinario propio del elemento de 
contención y lo~ efectos que. la barrera puede producir en el entorno de su instalación, algunas 
tipologías de barrera favorecen la acumulación de basura , arena u otros materiales en el lugar 
donde se encuentran instaladas o bien favorecen el crecimiento de vegetación , cvn lo que 
obstruyen las obras de drenaje y visibilidad de los elementos, el mantenimiento asociado al 
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despeje y limpieza de las zonas donde están insté/ladas las barreras no se considera como 
mantenimiento de la barrera. 

• Colisiones 

El mantenimiento por colisiones incluye todas la~ reparaciones o ajustes necesarios después 
de un impacto, la consideración de estos costos es muy relevante en la selección de un 
sistemé1, ya que por lo general son lo únicos costos de mantenimiento programados. 

El número de im'Jactos que ocurrirán en un tramo de barrera depende en gran medida de los 
siguientes aspectos: la velocidad y volumen de tránsitc, el diseño geométrico y la distancia 
entre la barrera y la calzada, la extensión del daño provocado por un impacto es función de la 
resi!,tencia de la barrera, de tal manera entonces los costos de colisión pueaen ser un facto 
importante en aquellas zonas de geometría restrictiva o de alto volumen de tránsito. 

Este último caso es la situación típica a lo largo de vías urbanas de alta velocidad , donde 
además el trabajo de mant~nimiento se hace difícil e interfiere con el tránsito , en estos casos 
una barrera rígida de hormigón es frecuentemente 1.3 barrera ¡;a ~eccionada . 

Otra consideración de menor relevancia es la posibilidad de el,derezar y reutilizar elementos de 
un sistema de ac=ro . en general éstos no podrán ser reparados, a 'jn así ~ueden I:en€\r un valor 
rescatable . 

• Almacenamiento y disponibilidac 

Antes de seleccionar un sistema de barreras, se debe realizar un impcrtante esfuerzo para 
determinar la fulura disponibilidad de materiales necesarios para I~I mantenimiento y reparac,ón , 
además de I,)s requerimientos de almacenaje, es ne~sario ir incrementando el número de 
piezas de repuesto a medida que estas se van utilizando, a3i obviarrente es "ás ventajoso el 
hecho de usar sole. un sistema de barreras, cuyas piezas de repuesto son las mismas para todo 
el elemento, ad~más de la simpleza que conlleva su almace'1aje. 

En resumen , e', la selección de las barreras se debe tener presente que convendrá tener la 
menor diver~ ,oad de estos elementos, porque asi se disminuyen las necesidades de 
alr,lacenamiento y las provisiones pUEden rE,alizarsu por volúmenes mayores. 

• Simpliciciad en el diseño 

La sim:)licidad del sistema de contención también juega un papel importante en la decisión , por 
cuanto generalmente permitirá desarrollar las labores de instalación, mantenimiento y 
reparación con mayor rapidez. 

5.5.7 Consideraciones estéticas y élmbientales 

5.5.7.1 Aspectos p.steticos 

Normalmente los asoectos estéticos de una barrera no son decisivos en la selección de un 
sistema, sin embargo, en lugares de preocupación ambiental , áreas de recreo, bosques o 
parques conviene utilizar un sistema más compatible con ese entorno, en estos casos, es 
propicio seleccionar un sistema con una apariencia natural, arn ¡ónica con el entorno, pero 
capaz de cumplir con su propósito de seguridad . 
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5.5.7 .2 Aspectos medioambientales 

En el caso de los ambientes salinos húmedos y zonas costeras en particular, el galvanizado 
funciona de manera adecuada, ya que en su descomposición se producen compuestos de 
oxido de zinc, los cuales no son solubles en agua, con estos de genera una capa protectora 
sobre la superficie, de esta manera, los ambientes salinos no se constituyen en los más 
agresivos pára los elementos metálicos galvanizados. 

En presencia de ambientes industriales o corrosivos, ciertos tipos de barrearas pueden ser 
rápidamente deterioradas. 

Para barreras o elementos metálicos, galvanizados o no, ésta situación es muy sensible, 
particularmente, en ambientes industriales pesados, donde existen emanaciones de gases 
sulfuroso!; o los elementos se encuentr:m en contacto con sales alcalinas o ácidos, se 
recomienda la instalación sólo de barreras metálicas recubiertas por resinas epóxicas, ya que el 
galvanizado se destruye fácilmente con la presencia de estos agentes. 

En la siguiente gráfica se presentan las velocidades de corrosión en elementos metálicos 
galvanizados expuestos a diferentas ambientes, con estas velocidades de (,orros~ón y e:1 
espesor del recubrimiento de zinc inici<JI, se puede estimar la vida útil de los el~mentos al estar 
expuestos a diferentes ambientes. 

Corrosión de elementos metálicos galvanizados 

Pérdida del recubrimiento del Zinc 
V 80 ,----,---,----,----,----,----,,-----
I Ambiente rural 
o 70 
A 

60 Ambiente tropical 
U 
T 50 
I 

Ambiente templado 

l 40 
___ Ambiente suturhano 

A 30 
Ñ ___ Ambient~ industrial 
o 20 
S 

10 :~ ~~.~ ~ ........................ . 

moderado 
___ Ambiente industrial 

oesado 
O 

O 20 40 60 80 100 120 140 

Espesor del Zinc en micras 

FUENTE: B. Bosh , división galvanizado 

5.5.8 Experiencia del terreno 

La prueba final de un sistema es su comportamiento documentado de terreno, si un sistema 
funciona bien y no requiere un mantenimiento extraordinario no se justifica modificarlo 

Es esencial contar con una retroalimentación hacia los proyectistas, basada en la experiencia 
de terreno, de forma de conocer los problemas o dificultades identificados tanto durante al 
proceso de construcción como durante el proceso de mantenimiento. 
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Si en una instalación se visualiza la necesidad de implementar una solución modificando 
cualquier elemento del diseño de un sistema, conviene consultar a especialistas con 
experiencia en esas modificaciones. 

5.6 RECOMENDACIONES DE UBICACiÓN. 

La3 recomendaciones que aquí se señalan, se complementan con la información contenida en 
los esquemas tipo de instalación incluidos al final de este capítulo y con lo indicado en el punto 
5.3 (Justificación para la instalación) . 

5.6.1 Emplazamiento lateral 

La zona lateral despejada, tal como se describe en detalle en le capitulo 3, es un área 
transitabll3 y libre de obstáculos, ubicada pntre el borde de la calzada y los elementos laterales 
como barandales de puentes, muro de contención, árboles, cercos, barreras y cualquier otro 
obstáculo, es un requisito de diseño en las carreteras de EE. UU. y sus dimensiones mínimas 
son establecidas en los manuale¡; de diseño, las variables que se consideran para definir el 
ancho de la zona despejada son, principalmente las características operacic,nales y 
geométdcas de la ví:~. 

Este criterio ofrece al conductor que ha perdido el control sobre su vehíc'.J lo, má:, espacio lateral 
transitable para redireccionarse o detenerse sin tener que impactar la barrera u otro objeto fijo . 

En el caso de que no se pueda materializar la zona despejada, por la presencia de obstá-::ulos 
que no se pueden remover, se deben proveer las Gondiciones de seguridad adecuadas 
mediante la instalación de barreras y/o elementos térmicos. 

Un concepto complementario a la zona despejada, pero de naturaleza diferente, es la 
rec:omendación de la distancia más próxima a la que pueda ut iCé'rse un objeto, ya sea este 
peligroso o no, un alejamiento de los el3mentos laterales refuerza la seguridad de la carretera, 
ya que reduce la preocupación del conductor por la proximidad de éstos y no reduce la 
capacidad de la vía, la distancia entre el borde de la calzada , más alla de la cual un objeto no 
es percibido como un obstáculo y no ocasiona que I~l conductor reduzca la velocidad o cambie 
la posición del vehículo en la vía, se conoce como 'distancia de preocupación", esta distancia 
varía según la velocidad de diseño de la carretera, tal como se ilustra en la tabla 5.6.1.a los 
valores deben ser tomados ~,ó lo como referencias, ya que están basados en las reacciones de 
los conductores estadounidenses, siendo esperable que para la realidad mexicana estos sean 
menores cO'1siderando que las velocidades del transito son menores. 

T bl a a 5.6.1.a Valores ugeridou para la "distancia de preocupación" 
Velocidad de diseño (Km/h\ Distancia de ~reocupación L (m) 

130 3.70 - - - - --
120 3.20 
110 2.80 
100 2.40 
90 2.20 --
80 2.00 

'-70 1.70 
60 I 1.40 --
50 1.10 

Fuente. RDG ce la AASHTO 
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Para evitar reacciones impredec.ibles por parte del conductor, una barrera lateral debiera ser 
emplazada más allá de la distancia ilustrada en la tabla 5.6.1.a sobretodo para situaciones 
aisladas o barreras de corta longitud, para casos de barreras de mayor largo, las mencionadas 
distancias de desplazamiento latAral no son críticas, especialmente si la barrera comienza más 
allá de las distancias indicadas en la tabla y se acercan gradualmente a la vía. 

Un factor crítico, tanto en la elección ce un sistema de barreras como en su emplazamiento, es 
la distancia que este necesita par su deflexión durante un impacto, la lamina 5.6.1.b ilustra dos 
situaciones básicas donde la distancia necesaria para la deflexión debe ser considerada, si se 
trata de un obstáculo rígido, el ancho de trabajo "\'1/" característico de la barrera, debe ser tal 
que, si eventualmente la barrera es impactada por un veh ículo, este no choque con él, si la 
barrera es impactada por un VElhículo con un centro de gravedad relativamente alto, este puede 
rodar e impactar al objeto aun cuando la distancia de deflexión dinámica "O" sea la adecuada, 
este factor debe S<"3r considerado especialmente si por el lugar donde se emplaza el elemento 
de contención , circulan una cantidad considerable de vehículos de mayor tamaño que los 
móviles livianos, tales como camior,etas tipo Van o camiones, (se recomienda ver las 
definiciones de anchCJ de tra~ajo "W y defloxión dinámica "on definidas en el capitulo 4) 

En algunos casos, ell3spacio disponil' ;e entre la barrera y el obstár.ulo no es el adecuado, por 
lo cual se debe aumentar la rigidez de al barrera a medida que se acerca al objeto, los 
métorJeX) cOfTIúnmp.nte usados para dismim:'r 1"3 defle.'tión en sistemas flexibles o sAmirígidos 
son reducir el espacio entre postes, increrr,entar la ser.ción de los poste:; mediante 1<.1 

incorporación de placas, anclajes intermedios o aumentar la rigidez de la viga, los efectos de la 
reducción del espacio entre postes en la reducción de la deflexión del sistema de barreras se 
muestra en la tabla 5.7 .1.b para la interpretacion dE' estús resultados of:be tenerse en cuenta 
que se tr:üa je lona modelación teórica, en la cual no se ha especificado el tipo dé poste a 
utilizar y tampoco la utilización del bloque separador, por lo tanto, los valores de la tabla son 
referenciales y solo se pueden utilizar como una relación comparativa entre diferentes 
situaciones. 

Tat.la 56 1 b Deflexiones máximas . . . 
I Prueba Espacio entre Tipo d~ Vir,l Angulo de Deflexión 

No postes (mm) impacto máxima 
1 1905 Perfil W simQle I 15 589 
2 1905 Per il W simple 25 907 
3 952 Perfii W Simple 15 389 
4 952 Perfil W simple 25 541 
5 952 Perfil W simple 15 358 
6 952 - 1 Perfil W simple 25 437 -
7 476 I Perfil W simple 15 ... 
8 476 Perfil W simple 25 320 
9 19(15 Perfil triQle ond3 simQle 15 488 .-

10 1905 Perfil triple o~da simple 25 716 
11 952 Perfil triQle onda simQle 15 385 .-

_1 2 952 Perfil triple onda simple 25 480-
13 952 Perfil triple onda si r"1ple 15 333 .-
14 952 Perfil triple onda simple 25 414 
15 952 Perfil triple onda simple 15 ... 
16 476 Perfil triple onda simple 25 353 
17 476 Perfil triple onda simple 15 ... 
18 476 Perfil triple onda simple 25 307 .. FUENTE. RDG de la AASHTO. Los resu.b dos corresponden a una SimulaCión computar/zada, realizada con un vehlculo tipO S" <in de 2,000 kg 

a 97 Km/h. 

86 



Si se necesita emplazar una barrera en el borde de un terraplén , se debe asegurar una 
distancia suficiente par proveer al sistema de apropiadas características operacionales, sin 
embargo, resultados de pruebas realizadas indican que la distancia al borde del terraplén a la 
que se debe ubicar la barrera, no es critica como en le caso de los obstáculos laterales, una 
distancia de 60 cm como se muestra en la lamina 5.7 .1 .b es la necesaria para un adecuado 
soporte de los postes, pero dicha distancia está muy relacionada con la pendiente del terraplén, 
su recubrimiento, el tipo de sLelo, las condiciones esperadas de impacto y la sección 
transversal de los poste:.;, por lo tanto debe ser estudiada para cada caso en particular. 

5.6.2 Efectos dol terreno 

El buen comportamiento del sistema de barreras se producirá si al ser impactado, el sistema de 
suspensión del vehículo causante del choque no experimer.ta variaciones significativas, es 
decir, no se comprime ni eleva y sus neumáticos no se despegan del suelo, esto sin importar el 
tipo de barrera usada o el modelo o tamaño del móvil, las condiciones del terreno, entre la 
calzada y la barreré. , pueden tener efectl)s significativos en el comportamiento del vehículo 
inmediatame:1te antes del impacto y e~t(l afectará el comportamiento de la barrera. 

5.6.2.1 Solt::ras y cunetas 

Cual1do un vehículo pasa por sobre una cuneta o solera , la trayectoria que tJma ér.te: va a 
depender de muchas variables: tamaño y masa del móvil, las características de su sistema de 
suspensión, la velocidad y el ángulo a los cuales se produce el impacto y la geometría de la 
cuneta o solera (anc.ho, profundidad y alto) . 

La experiencia en en~.ayos de choques muestra que debe evitarse las combinaciones de alta 
velocidad , un elevado ángulo de impacto y una barrera sobre una solera . cuando no exista 
alternativa, ha resultado satisfactorio el uso de soleras con una profundidad de hasta 1.00 m. 
Otra posibilidad es de rigidizar la barrera para reducir su deflexión , fijar una placa , pretina o viga 
por detrás de los postes, otro mótodo consistf! er agregar un perfilo viga inferior sin bloque 
separador, é. una altura aproximada c.e 30 cm en '¡'as de baja velocidad . aun &xiste el riesgo 
que el vehículo sobrepas".) la barreré , sir> embargo , este es mJcho menor y no amerita un 
cambio en el diseño, ya ~ue podria no ~er r~ntable desde el punto de vista económico, lo 
recomendado es el análisis de cada C3S0 por parte de un especialistü y prever las 
consecuencias que podria tener un impacto. 
5.6.2.2 Pendientes 

La mayor parte de lus sistemas de barreras se someten a pruebas en terrenos planos , cuando 
una barrera es colocada scbre pendiE'ntes más espinadas que 1: 1 O los estudios han mostrado 
que para ciertos é':angulo~ y velocidades de salida de la via. un vehiculo puede sobrepasar la 
barrera u impactarla muy abajo. 

Cuando un vehiculo deja la calzada , cruza la berma y comienza a bajar pOI el bordo del 
terraplén la trayectoria qUf. sigue es irregular, debido al sistema de amortiguación \esto e~ , 
sube y baja) por lo tanto la distancia de emplazamiento, de una barrera debe ser tal que 
permita al móvil L!stabilizars0. e impactarla con sus cuatro neumáticos tocando el suelo y con el 
sistemn de suspensión en condición normal , c')n lo que se está evitando un probable 
volcamiento. 
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5.6.3 Efectos del esviaje 

Una barrera es considerada esviada cuando no es paralela al borde de la calzada, este esviaje 
es usado normalmente para que el terminal quade lo más alejado posible de la vía, además de 
minimizar la percepcíón de angostamiento del conductor frente a un obstáculo cercano a la vía , 
como pueden ser las barreras de puentes. 

Una desventaja de esta aplicación es que un gran esviaje íncrementa .el ángulo al cual se 
podría producir un eventual impacto, al crecer el ángulo de impacto, la severidad de éste 
también aumenta, particularmente en sistemas rígidos y semirígidos, una segunda desventaja 
radica en que si el vehículo impacta la barrera, al ser redireccionado incrementa la posibilidad 
que éste cruce toda la calzada, factor preponderante en el caso de vías bidireccionales, ya que 
puede ocurrir una colisión con el móvíl que se mueve en sentido contrario. 

No obstante lo anterior, el concepto del esviaje para iniciar una barrera presenta dos virtudes 
importantes, primero, minimiza el peligro que representa el terminal de una barrera y segundo 
puede ser más económico que el terminal paralelo lateral a la vía, el la tabla 5.7.3 se señalan 
los esviajes máximos en función a lel velocidad de la vía y el tipo de barrera a usarse, en 
términos genmales, esviajes de menor ángulo resultan ser de menor peligro, pero siendo más 
13rQos ~¡on más costosos. 

Tabla 5.7.3 Esviajes recor1endados 

Velocidad de diseño Esviaje barrera rígida Esvíajp. barrera semirígida 
110 20:1 15:1 
100 18:1 14:1 
90 16:1 12:1 
80 14:1 11 : 1 
70 12:1 10:1 
60 10:1 8:1 
50 8:1 7: 1 

Fuent~ : RDG de al AASHTO 

5 6.4 Longitud requerida 

La longitud requerida (L) está definida como el largo necesario de barrera para proteger al 
usuario de la vía dE algún obstáculo adyacente, esta queda determinada por la longitud del 
obstáculo más la longitud de aproximación de entrarj¡::¡ (L 1) Y de salida (L2) , las cuales 
aseguran la suficiencia estructural del sistema de cOI. ¿nción , se debe agregar además la 
longitud de los terminales de inicio y termino. 

La longitud de aproximación quedCl definida como la distancia mínima requerida para que un 
vehículo que salg3 de la vía inmed:atamente é ntes del inicio de la barrera y siga su recorrido 
tras ella , no colisione el obstáculo. 

En relación a la longitud requerida para una barrera ante la presencia de un terraplén, 
evidentemente esta será al menos equivalente a la totalidad del tramo que se requiere proteger, 
más los término& correspondip.ntes, cuando el tramo está flanqueado por cortes, es 
recomendable siempre extender la barrera hasta éstos y empotrar el terminal ell su talud . 

88 



5.7 ACTUALIZACiÓN DE SISTEMAS 

No será posible ni sería prudente reemplazar todos los sistemas de contención instalados en el 
país bajo conceptos inadecuados de diseño, no obstante, conviene contar con algunas guías 
para lograr una mejoría estratégica de los sistemas exister.tes. 

Basado en situaciones similares en otros paises se recomienda aplicar las siguientes políticas: 

• Modernizar cualquier instalación ubicada dentro de los límites de un proyecto de 
construcción. 

• Modernizar cualquier instalación ubicada en zonas de alto índice de accidentes, donde 
no hayan funcionado adecuadamente los dispositivos existentes. 

• Modernizar cualquier tramo de barrera metálica que ha sufrido daños en más del 50% de 
su largo total. 

• Modern!zar los sectores dañados de longitud superior o igual a 40.0 m que estén insertos 
en cualquier tramo de barrera metálica que ha sufrido daños de menos del 50% de su 
largo total , en estos casos se deben considerar las conexiones y transiciones que 
correspondan . 

• Para cualquier terminal de barrera metálica impactada, se deben conectar el tramo con 
el inmediatame.nte ai1teri'Jr si estos están a menos de 40.0 m y si tal conexió" no 
causara algún inconveniente, por ejemplo, entradas a predios, de no ser posible esta 
primera opción , se debe modernizar el terminal coro el siguiente criterio; 

1. De existir un talud ce corte apropiado, enterrar el terminal en dicho tah.;j . 
2. Instalar un terminal apropiado (comercial). 
3. En vi as de 70 Km/h o menos abatir el terminal. 

Hay que inspeccionar las instalaciones modernas tanto del punto de vista estructural como del 
punto de vista funcional, a continJación se listan algunas de las consideraciones de dicha 
inspecdón: 

T abal 5.8 Listado para la inspección de barreras laterales --
a.- Sección longitudinal 

I CAPACIDAD ESTRUCTURAL 
1.- Diseño de la barr ~ra 
2.- Un correcto espacio entre postes 
3.- Separadores en sistemas C0n postes semirigidos 
4.- Empalmes adecuados 

b.- Terminales , 

1.- Diseño del terminal 
~:- Anclaje adecuado 
C.- Transiciones 

1. - e iseño de la transición 
2.- Ancla:e adecuado 
3.- Un apropiado aumento de la rig idez en el paso de un sistema 

de menor rigidez a otro de mayor riQiuez 
a.- sección longitudinal 

11 CAPACIDAD FUNCIONAL 
1.- Longitud adecuada para la protección de los usuarios de la via 

de algún obstáculo fijo 
2.- Altur¡=¡ a~ro~iada de la barrera 
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3.- Esviaje apropiado 
4.- Verificar que la distancia del obstáculc. fiJo a la barrera no 

exceda la distancia de deflexión máxima del sistema usado. 
5.- Verificar emplazamientos de barreras uetrás de soleras 
6.- Verificar emplazamientos de barreras en pendientes 

b.- Terminales 

1.- Verificar que exista una zona despejada detrás del terminal 
2.- Verificar la correcta instalación y condición actual de los 

terminales, por ejemplo que éstos no se coloquen en sistemas con 
sección terminales esviadas 

Fuente: RDG de la AASHTO 
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BARRERAS CENTRALES 
(CAPITULO 6) 
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6.- BARRERAS CENTRALES 

6.1 ASPETOS GENERALES 

Las barreras centrales, son aquellos elementos ubicados en la mediana de una carretera y su 
función es separar pistas de tránsitc en sentido contrario, un caso particular de las barreras 
centrales son aquellas que dividl3n pistas en el mismo sentido de tránsito y por lo tanto son 
utilizadas como elementos canalizadores. 

En ambos casos, la información considera las barreras cuya disposición permita que sean 
impactadas po~ ambos lados ele Sll eje central . de acuerdo a este caso y salvo consideraciones 
especiales para el diseño de la mediana, todas las barreras ubicadas en el mediana que estén 
materializadas con disposición de barreras laterales, deben SE r tratadas como tal . de acuerdo a 
lo indicado en el Capitulo 5. 

Las medianas se cúlocan en las carreter:lS que por su condición presentan una situación de 
riesgo natuml ya que en ellas se prese ,tan dos condiciones de riesgo permanente . la primeré: 
esta relacionada con la alta probar.ilidaci de que un vehículo '~ue abandona su pista de 
circulación , pe,r su costado izquierdo, impacte frontalmente a otro que circula en sentido 
contrario, de este tipo de accidentes se esp=r2n n:mr .llmente consecuencias muy graves y un 
alto número de veh ículos involucrados. la otra situación de riesgo en las carwteras que eS',a 
relacionado con la instalación úe las medianas, es evitar el giro de los vehículos en U. utilizando 
el carríl izquierde' como zona de estacionamiento o como zona de parada intermedia en el 
viraje . 

Las barrer:l5. centrale~ se constituyen en un elemento de apoyo al diseño , que permite definir 
de manera precisa las características de operación de la vía e imped ir que sobre la mediana se 
realicen maniobras de riesgo. 

6.2 REQUISITOS GENERALES. 

Los requisitos para una uarrera de r,ledi<Jna son similares a los indicados para las barreras 
laterales. por consiguiente. la primera cond cion que justifica su instalacior responde a la mayor 
gravedad que tehdría un accidente en su ausencia. 

Para las medianas r.on an ;r os mayores a 10.0 m no se recomienda la insta lac:on de barreras 
centrales , salvo qUE: estas sean jus:ificadas por motivos operacionales o por la estadistica de 
accidentes . 

Es caracteristico de las medianas las limitacior,es de espacio y. por ello . se debe poner especial 
a>ención en el ancho de trabajo de l. iS barreras a utilizar, también es necesario destacar que las 
barreras centrales , gener2 'mente , tienen disposiciones dobles o simétricas , pGr lo ~anto , su 
ancho de trabajo es , norma·l :nente , menor al de las barreras laterales en el misma tipolog ia. 

Los requisitos dE. funcionamiento para I(\s barreras centra les son idénticos a los indicados para 
barrerc:s laterales , como esta establecido en el Ca¡:: itulo 5. 
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6.3 JUSTIFICACIONES PARA LA INST ALACION. 

Como todos los tipos de barreras de contención , una barrera central debe ser instalada sólo si 
el impacto con la barrera podría traer consecuencias menos severas a las que se ocasionarian 
si la barrera no hubiese sido colocada . 

El principal problema que se presenta 3n nuestra red vial respecto al tema de las medianas, es 
la conducta irresponsable que tienen algunos usuarios al no respetar la señalización que 
prohibe los cruces y los virajes en "U", ante esta situación se recomienda instalar barreras en 
todos los casos, a excepción que exista algún otro o':Jstáculo que impida estos movimientos. 

Las barreras centrales son instaladas en algunas ocasiones cuando se tienen volúmenes de 
tráfico altos y no existe control de acceso , en estos casos es frecuente contar con 
intersecciones interrumpiendo la continuidad de la barrera , situación que siempre d~be ameritar 
la instalación de elementog terminales , de cualquier forma , es necesario tener presente que 
tanto los terminales como las barreras pueden limitar la visibilidad , lo que puede ser un 
problema significativo en estas intersecciones. 

Se debe tener esoec.ial consideracié" con los requerimientos d3 barreras para las fajas 
centrales que liepdran carreteré:S que se encuentran a desnivel , la posibilidad de que un 
conduct0r con su automóvil fuera dE! contrc" , ':lue ha abandonado la via del nivel superior 
regrese al camino o se detenga disminuye a medida que la diferencia de elevación SE. 

incrementa, así , e: potencial de accidentes ,:>or atravesar la faja separadora central a:.Jmenta , en 
dichas secciones, para establecer la necesidad de la barrera , el criterio de zona despejado 
dado lo anterior debe ser utilizado como gu ia. 

6,4 CRITERIOS GENE\~ALES DE SELECCiÓN. 

Así como en el caso de las barreras laterales. la mayoria de las barreras centrales han sido 
desarrolladas, probadas e insta 'adas con la intencoón de contener y redireccionar vehiculos 
livianos , no obstante lo anterior, =xisten situar ion! !,;; donde es necesario contener vehículos 
pesados , por lo que también se han CJ iseñado e In, 'alad o barreras centrales de alto nivel de 
contención , que tienen ventajas significatlv:ls respecto a los dlf,el los comúnmente usados, los 
factores más frecuentE merite cons iderados pa r3 llega r a la deCisión de uti lizar tales barreras 
incluyen: 

• Número importante de VE hiculo:5 pesados . 

• Geometria adversa (curvatura horizonta l) 

• ConseclJencias severa,;; si un veh iculo o su carga ingresan a las pistas contrarias . 

6,f, CARACTERISTICAS OPERACICINALES y ESTRUCTUF-ALES DE DISEÑOS TIPO, 

Es important!'! identificar los 'sistemas de barreras centrales más utilizadas y las caracteristicas 
operacionales y estructura les de las mismas. a r:ontinuación se presentan estos sistemas, que 
se han subdividido en secciolles continuas, termina les y transiciones . 
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6.5.1 Secciones continuas. 

Al ig\.:al que las barreras laterales , las barreras centrales se pueden clasificar como flexibles , 
semirígidas o rígidas. 

6.5.1.1 Barrera flexible central de cable de acero triple. 

Esta barrera flexible es, la misma descrita en la sección 5.5.1.1 del capitulo de barreras 
laterales, excepto que cuando se utilizan en una faja separadora central , uno de los tres cables 
debe ser instalado en el lado opuesto respecto de los otros dos cables, al ser impactadas por 
un vehículo, los cables tienden a generar ranuras en la carrocería de éste, las que sirven de 
guía, limitando la posibilidad de que el vehícu lo pase por encima o debajo del sistema. 

Una barrera hecha de cables debe ser utilizada solamente si existe la disponibilidad de ancho 
tras ella para permitir 3.0 m de ancho de trabajo, es por eso que el ancho de la faja central debe 
ser por lo menos dEl 6.0 m, si la barrera está en el centro y su emplazamiento se realiza en una 
pendiente tr:lnsversal moderada (menor que 15%). 

Para un comportamiento adecuado de este sistema, se debe tener ~special cuidado en su 
;nutala,;ión V mantenimiento , debiendo asegurar que el dispositivo esté siempre lo más cercano 
posible a los parámetros de diserio. 

El sitio d= emplazamiento de la barrera debe ser en lo posible plano . sin ninguna clJneta o 
zanja , se debe tener mu:ho cuidado con los anclajes en los extremos. 'os cuales deben 
instalarse siguiendo fielmente las especificaciones del fabricante . la experiencia dice que este 
tipo de barrera ha sido generalmente efectiva , tanto para los vehiculos grandes como para los 
pequeños , cuando se han dispuesto con las siguientes alturas de los cables: el cable inferior a 
54 cm , el cable superior a 84 cm y el cable cenlral a 69 cm sobre ~I nivel del suelo. 

La barrera de cable es de costo relativamente bajo, pero deber ser reparada inmediatamente 
después de cada choque para mantener su efectividad , no es recornendable su utilización <3r. 

á;eas donde es probable que sea impactada frecuentemente . tamroco es recomendable su 
colocación en curvas cerradas o sucesivas y en zonas con alto volumen de trafico de camiones . 

6.5.1.2 Barrera flexible de perfil doble onda simétrica, poste débil. 

Este sistema , es similar al de la barrera flexible lateral.1escrita en la sección 5.5.1.2, excepto 
que se usan dos vigas colocadas en simetria respe .0 al poste , las cuales se disponen 
normalmente a mayor altura , máximo a 84 cm. 

Este dispositivo es más sensible a las variaciones de altura qUE.: la béHrera de cable y no debe 
ser utilizada comu barrera central en terrenos :on topografía irregular. debido a que la barrera 
de doble onda no logra generar las ranuras o guias en la carroceria del vehiculo , si no se 
emplaza a la misma altura que el parachoques, la probabilidad de ser sobrepas;lda o pósar por 
debajo de la barrera se incrementa , especialmente si el impacto es más alto o bajo que el rango 
normal , por esto , es recomendable uti lizar este sistema en fajas separadoras centrales planas, 
sin cuneta o Z3njas que pudieran afectar la trayectoria del veh iculo, no debe utilizarse en zonas 
donde la erosrón de la berma se:! tal que altere la altura de montaje de la barrera , tarr,bién son 
de suma impcrtancia los anclajes al inicio y fin del sistema . 
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6.5.1.3 Barrera semirígida de perfil doble onda simétrica, poste rígido con separador. 

La barrera de doble onda con separador, montada en postes de acero o madera, ha sido muy 
usada para prevenir accidentes ocasionados por el cruce de vehículos en fajas centrales 
relativamente angostas, dado que estos sistemas semirígidvs tienen anchos de deflexión entre 
0.6 y 1.2 m, han sido utilizados en fajas centrales de aproximadamente 3.0 m de ancho o más. 

Reconociendo el peligro inherente de accidentes debido al cruce de vehículos por la faja 
central , los diseñadores especifican alturas de montaje de 76 cm, más altas que las utilizadas 
para las barreras laterales, con el fin de minimizar los problemas de enganchamiento en los 
postes en los montajes altos, en ocasiones se agrega un elemento adicional, que consiste en 
un perfil canal instalado a 35 cm de altura , las barreras centrales "W de poste rígido, 
generalmente ocasionan una reacción al impacto más fuerte para los vehículos y sus ocupantes 
que los sistemas flexibles , pero usualmente no requieren reparación inmediata para continuar 
funcionando. 

6.5.1 .4 Barrera semirígida de perfil triple onda simétrica, postt! rígido con separador. 

Este sistema E'S simílar en muchos aspectos al de la barrera central doble onda con separador, 
sin emtargo. cubre un mayor rango dE' tamaños de vehículos debido a que se incrementa la 
altura de la viga , la deflexión de estas barreras ~stá en el rango de 30 a 90 cm y su altura je 
montaje típica es de 81 crr •. 

El funcionamiento de las barreras centrales de triple ond.. puede ser mejorado 
significativamente utilizando bloques separadores modificados (ver punto 5.5.1.6) en una 
prueba de ir1pacto real , esta barrera se mostró capaz de contener y redireccionar a un camión 
de 18,000 kg , a 80 krr/h y un ángulo de impacto de aproximadamente 15 0

, pero la barrera se 
fracturó y el camión volcó sobre ésta. 

6.5.1.5 Barrera semirígida de perfil triple onda simétrica, post\.! rígido con separador 
europeo. 

Le. viga utilizada en este sistema corresponde exactamente a la usada en el sistema de 
barreras later2les, descrito en la sección 5.5.1 .7. 

Existen varias configuraciones de este tipo de barr\3ras , destacándose una de alto poder de 
contención cuya altura de montaje es de 1.18 m, co' Dostes cada 1.333 m y dos rieles 
inferiores (perfil canal), el primero a 35 cm de altura I segundo a 60 cm de altura . el 
separador es doble con 1.00 m de ancho total y 50 cm de e .> aproximadamente. 

En pruebas de impacto , este sist8ma de barreras tuvo un ccmportam iento satisfactorio al 
contener y redireccionar un camión con acoplac o de 38 ,000 kg , que se im _to con un ángulo 
de 20

0 a 65 km/h, la clasificación de es.te sistema de acuerdo al Reporté 350 de la NCHRP es 
TL5. 

6.5.1.6 Barreras rígidas de perfil de hormigón. 

Un perfil de hormigón, como bar:era central , es el sistema de contención rigido más comun 
actualmente, su popularidad se debe a su bajo costo, efectivo funciondmiento y que 
prácticamente no necesita mantenimiento, la experiencia ha señalado que se obtiene un 
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redireccionamiento exitoso para distintas combinaciones de camiones en impactos a ángulos 
menores que 10 grados. 

Las investigaciones han demostrado que las variaciones en el perfil de la barrera de hormigón 
pueden ser un efecto significativo en su funcionamiento , tal como se analiza detalladamente en 
el punto 5.5.1.9 la variable crítica es la altura desde la superficie de rodamiento al quiebre entre 
la pendiente superior y la inferior, si esta altura es mayor a 33 cm se incrementan las 
probabilidades de que el vehículo sufra un vuelco , particularmente para automóviles livianos y 
medianos, los tipos básicos de barrera son New Jersey y perfil "F", ambos tienen una altura 
normal de 81 cm , esto incluye una provisión de 7.5 cm, por futuros aumentos del espesor del 
pavimento , reduciéndose la altura a 7.35 cm como valor mínimo admisible. 

La's investigaciones del Departamento de Transportes de California , en EE.UU ., han 
demostrado que una cimentación de hormigón no es necesaria, este puede ser colado 
directamente sobre concreto asfáltico, sobre hormig6n solidario al pavimento o sobre un 
agregado de base bien compactado , esta investigación reveló , así mismo, que no se registraron 
resultados adversos en el funcionamiento de la barrera cuando las gri'3tas de contracción o 
juntas espontáneas en e: hormigón , ligeramente armado, se formaron a intervalos ir 'egulOlres ~ . 

en distintas direcciones , el refuel'zo longit.Jdinal, en la po,-:;ión superio; de la base de la b,mera , 
sirve para o)ntrolar el tamaño y el esparcimiento de los fragmento!> dp. hormigón que pudieran 
resultar después de :.Jn impacto severo a la barrera . 

Varios estados norteamericanos utilizan barreras de hormigón no reforzado, la presencia de 
grietas menores a 2 mm no ha afectado la resistencia operacional de las barreras de concreto , 
como tampoco se han sL..scitado fracturas cuando el espesor del coronamiento de la barrera 13$ 

de por lo menos 30 cm . 

Las barreras centrales de hormigón pUf'den ser fabricadas con moldes deslizantes, 
prefabricadas o fabricadas en sitio con moldes fijos , las barreras fabricadas con moldes 
desl iza lltes tienen mayores beneficios en costo y efectividad , ya que pueden ser colocad:ts en 
largos tramos . sin interrupciones. es importante mencionar que existe equipamiE:nto disponible 
para co locar las barreras fabricadas con moldes deslizar,tes en zonas con elf!V3Ción variahle . 
como es el caso cie islas centrales con sección transversal escalonada , siempre y cuandc la 
diferencia de eleva::ión entre carreteras adyacentes no sea mayor a 90 cm . 

Las barreras prefabricadas son ocasionalmente utilizadas como alternativa de las barreras 
fabricadas con moldes desl izantes y son , generalmente, instaladas c'onde se requ iere que ,as 
barreras centrales sirvan para proteger objetos tales como .pilares de puentes o so~ortes de 
señales elevadas. las barreras fabricadas en sitio es el método más versátil, debido a qUE. su 
forma puede ser moldeada para ajustarla a situaciones que no sean muy típicas . 

La barrera de hormigón de pared vertical puede ser una alternativa efectiva a las barreras de 
hornligón más anchas. ya que se pUede maximizar el ancho rJ isponible de berma en las 
medianas estrechas. como por ejemplo frente a pilares de puentes, el daño a los veh íclllos 
debido al impacto con par ¿des verticales es mucho más grande que con las barreras de perfdes 
inclinados. sin embargo. los heridos que causan son comparables y el aumento del ancho de la 
berma es un beneficio en cuanto a seguridad . 
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Un caso especial de las barreras centrales de hormigón se refiere a las barreras móviles, que 
son trasladadas lateralmente por medios mecánicos o semi automáticos, uno de estos diseños 
es el sistema conocido como Barrera Movible "Quick Change", la cual se compone de una 
;:;adena de segmentos de barrera de hormigón con un perfil "F" modificado, los segmentos de 
hormigón armado, de 94 cm de largo, con bisagras especiales, son fácilmente desplazados 
lateralmente, la parte superior de cada segmento incluye un elemento en "T" que permite a un 
vehículo especial levantarla y des!)lazarla lateralmente entre 1.2 y 1.5 m. 

El sistema ha sido exitosamente ensayado con un vehículo de 2,300 kg a 90 km/h y a un 
ángulo de 25° el ensayo resultó en una deflexión de 1.5 m. 

El comportamiento estructural de esta barrera es similar a los perfiles tradicionales de hormigón 
tipo New Jersey o tipo "F" las características funcionales del sistema requieren que el diseño de 
la vía donde se utilice, contemple una configuración adecuada de 'pistas, que permita la 
implementación de reversibilidad en el tránsito. 

Este producto se h;:¡ mostrado como una herramienta muy útil para olJtimizar vías urbclnas de 
tránsito de alta direccioralidad , encontrándose en uso en varios países asiáticos . Australi;) , 
Brasil, Ee.UU . y e~ Europa. 

6.5.1.7 Pretiles de tierra 

Los pretiles de tierra Se utilizan en lugar de una barrera lateral o central para proteger 
fundamentalmente cepas de puentes. estos son formaciones de tierra con forma de tronco 
piramidal o monticulo. capaces de contener a vehiculos que lo impactan, la lámina 65.1.7 
muestra un dibujo esquemático de este diseño. los promedios de altura y pendiente indicados 
en la lámina no son fijos . pudiendo ser más suaves cuando el espacio así lo permita , no son 
reconendables alturas superiores a 3.00 m y I - valore" para la pendiente de sus taludes no 
·: eben sobrepasar la proporción 1:3 (V:H) . 

Es muy importante que el pretil de tierra vaya adquiriendc su forma gradualmen,e. de manera 
que no se convierta en un obstáculo para un vehiculo fuera de control. Así mismo. el diseñador 
debe reconocer que las capacidades de redireccionamiento de los pretiles de tierra son baja:; a 
lo largo de la mayoria de su longitud y. no deben ser utilizados donde exista una alta 
prJbabilidad de impactos a ángulos grandes (como en la parte exterior de curvas horizontales) 
o. donde el paso del vehiculo más allá del pretil de tierra pudiera tener consecuencias más 
severas que si éste no estuviera . 

Junto al pretil se requerirá un sistema de drenaje para la berma. el cual podrá ser una cuneta 
de sección suave y redondeada . de manera de evitar un salto brusco del vehiculo cuando es'e 
impacte el talud . en general . será conveniente proteger el contorno del pretil con pasto o 
vegetación muy baja . con el objeto de evitar la formación de erosiones y dar una apariercia 
estét ica adecuada . 

6.5.2 Terminales 

El impacto con el extremo de una barrera de acero podria resultar en la penetración del perf'l al 
comportamiento ae pasajeros de un veh ículo o que éste frene abruptamente, el impacto GOl1 el 
extremo de una barrera central de hormigón . que no ha sido correctamente diseñada , podri;; 
dar como resultado fuerzas de reacción al impacto intolerables, el diseño eficiente contra 



impactos del extremo de una barrera central es es~ncial si éste se sitúa en zonas donde es 
vulnerable a choques frontales de alta velocidad . 

Para que un terminal cumpla su función , no deberá atravesar, enganchar o catapultar el 
vehículo y la desaceleración de éste no deberá sobrepasar los límites recomendados, para 
impactos cercanos al extremo de una barrera central , el elemento terminal deberia contar con 
las mismas características de redireccionamiento del resto de su largo y, deberia estar 
debidamente fijado y con capacidad de desarrollar en su totalidad la fuerza de tensión del 
sistema, ind~pendientemente de su configuración como terminal , esto es fundamental en 
sistemas flexibles o semirigidos: 

Al u~ ;ar barreras centrales en vías de doble calzada que no cuenten con un control de acceso, 
se generan extremos de barreras en los cruces de la mediana, los cuales representan un 
peligro, por esta razón . se debe siempre intentar minimizar el número de éstos y en los que 
permanezcan se debe efectuar un tratamiento del terminal. 

Cuando deban ¡iroveerse p<3S0S de emergencia o de servicio éstos deben estar dispuestos 
idealmente sobre tramos rectos, estos pasos debe, tener ur,,) longitud mínima de 20.00 m y 
deben ser controlado~ mediante balrera~ de contención desmontables, portones corredizos de 
acero u otro elemento de fácil re oción y que no signifique riesgos a los usuarios. 

Las barreras ::lesrnolltables deben proyectarse de tal manera que su remoción y recolocación 
sea r¿pida y simple, se recomienda un diseño que considere dos e.ap3s de operación , la 
primera que permita un desmontaje in:nediato de un tramo para e' paso de un vehiculo de 
emergencia (béls':aria con 4.00 m d(: longitud en esa condición) y la segullda , la remoción del 
resto de la barrela en un tiempo prudente, a manera oa dejar habilitado d p?lSO completo. 

A continuación se describen algunos de los elementofi terminales que se pU9den utilizar en 
barreras centrales. 

6.5.2.1 Terminales esviados. 

En medianas c,)n anchos importantes é1lgunas veces el extremu de la barrera puede ser 
colc ,cado alejaJu del tráfico, bajando con esto el riesgo para el usuario, sin requerir elementos 
adi-::ionales de seguridad. 

Para iniciar una barrera el concepto del esviaje presenta dos virtudes importantes, primero. 
minimiza el peligro que representa el terminal de una barrera y segundo, puede ser más 
econórrico que un terminal paralelo later·al a la vía . 

En la tabla 6.5.2 .1 se señalan los eviéJjes máximo~ recomendados por la AASHTO en función a 
la velocidad de la vía y el tipo de barrera a usarse , en términos gener 3les. esviajes de menor 
ángulo resultan ser de menor peligro , pero requerirán ser má~. largos y por ende más costosos. 

Tabla 6.5.2.1 Esviajes de extremos terminales. 

Velocídad de diseño I 
Esvíaje barrera rrgida Esviaje barrera semi-rígida 

110 20:1 15:1 
100 18:1 14:1 

.-, 

90 16:1 12:1 
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14:1 11 :1 
12:1 10:1 
10:1 8:1 
8:1 7:1 

FUENTE: RDG de la AASHTO 

6.5.2.2 Terminales abatidos. 

EstE! tipo de diseño intenta primordialmente eliminar los accidentes debido a la penetración de 
la viga dentro del comportamiento de pasajeros. sin embargo, un diseño abatido puede 
funcionar como rampa , ocasionando que el vehículo salte o se 'Juelque, por lo cual , su 
utili;:ación deberá ser restringida a situaciones de baja velocidad;,) en lugares donde sean poco 
probables los impactos en los terminales. 

6.5.1.3 Terminales esviados y abatidos. 

Combinando los dos diseñes anteriores, el terminal de una barrera central puede ser ubicado 
donde sea poco probable que sea impactado, lO que representa U,1a importante ventaja 
respecto a algL:n otro tratamiento de estE) punto. 

6.5.2.4 Terminalp.s t:on pretil de tierra. 

Utilizar un pretil de tierra para dar inicio o término a una barrera cen~ra l es esencialmente lo 
mismo que abati r el extremo de la se.:c.ión , el diseñador debe tener claro que al colocar un pmtil 
de inicio gradlJal, éste tendrá baja capacidad de redireccionamiento y la probabilidad que un 
vehículo fuera de control atraviese hacia la calzada de senti10 ce. ntr:lrio de tráfico sería 
bastante alta , esta no es una solució'1 recomendable para tratamientos de terminales en 
barreras cent"ales ubicada:3 sobre medianas de ancho reducido , 

6.5.2.5. Termínales empotrados. 

Este tipo terminal debe ser el más seguro de los tratamientos de extremos de barreras, siempre 
y cuando el empotramiemo se realice e1 forma adecuada, el diseño consiste en empotrar el 
extremo de la r,arrera en el talud natural o artificial que exista en la mediana. cuidando que éste 
qlJ3de firmem=nte anclado y a la misl"1a altL'ra nom.al que el resto de la barrera . 

6.5.2.6 . Extremos con amortíguadores de impacto. 

Las discontinuidades en las barreras de la mediana son punto de alto riesgo, estas 
discontinuidades se producen por la necesidad de materi:llizar paradas de emergencia , 
cambios de pistas o eventualmente virajes , 

En general , se recomienda que pa'a todas las carreteras con velocidades de diseño mayores a 
70 km/h , las disco'1tinuidades en la barrer3 o los inicios de un tramo de barrera central sean 
tratados con un elemento amortiguador de impacto o un tratamiento terminal adecuado, como 
lo describe el Capítulo 8, 

En zonas urbanas y vías con velocidades de operación menores a 70 km/h se recomie'1da 
utilizar los t'atamientos terminales descritos en el Capítulo 8, sin la utilización de 
amortiguadore:s de impacto, 
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6.5.3 Transiciones. 

Los segmentos de transición son necesarios para unir barreras que tienen una significativa 
diferencia, o en su forma de perfil, o en sus características de deflexión, como por ejemplo entre 
una barrera semirígida y una rígida (barreras de puentes) o cuando una barrera medianera 
debe aumen}ar su rigidez para proteger a los usuarios de la vía de obstáculos fijos (postes de 
señales, postes de alumbrado). 

Los requisitos de capacidad y comportamiento de las transiciones son esencialmente los 
mismos que los de las barreras laterales, sin embargo, se debe colocar especial énfasis en 
desechar aquellos diseños de transiciones que podrían causar enganchamiento del vehículo o 
que podrían experimentar una deflexión excesiva en el segmento transicional. 

A continu¿¡ción se describen los detalles es:ructurales que requieren de especial cuidado: 

• Todos los empalmes entre dos 5istemas deben tener la capacidad de der.arrolla ·, por 
completo, las características de tensión y esfuerzo de flexión admi~iib'es de la barrera o 
sistema más débil. 

• Para lograr las transiciones hacia barreras de hormigón, pretiles de puentes y otros 
elemen~os rígidos. se debe usar una barrera semil"igida corl bloques sep¡.Hadores. para 
evitar el enganchamiento con el elemento rígido, en estos casos . el lugar de deflexión se 
vuelve muy vulnerable y conviene agregar una viga inferior, la conexión debería ser capaz 
de resistir en tracciór¡ la fuarza máxima de resistencia de la viga metálica. 

• La sección de transición debe tener una longitud tal que los cambios en las propiedades de 
deflexión no ocurran dentro de una corta distancia . generalmente. la longitud de transición 
debe ser de 8 a 12 veces la distancia en la deflexión lateral de los sistemas de barreras 
involucrados. en la mayoría de los casos. se acepta como mínimo una longitud de transición 
de 8.00 m. 

• La rigidez de la transición se debe ir incrementando en forma suave y continua desde el 
sistema más débil al más rígido. esto se logra u!iualmente disminuyendo el es~)acio entre 
postes. utilizando rostes de mayor sección') resistencia y ¡:,or últime'. usando vigas dobles. 

6.6 GUíA DE SELECCiÓN. 

Una vez que se ha determinado que la barrera central es recomendable debe ser seleccionado 
su tipo . en gelleral , el sistema más ieseab1e es aquel que satisface los requerimientos de 
operación al menor costo posible . 12 tabla 5.6 resume los factores má3 importantes que deben 
ser considerados antes de hacer la selección final . cada L"no de estos son descritos 
resumidamente a continuación . 

6.6.1 Capacidad de la barrera. 

La primera decisión a tomar cuando 3e desea selec:ionar una barrera central se refiera al nive:l 
de contención requerido , en la mayoria de los casos. una barrera 8stándar capaz de 
redireccionar automóviles, camionetas y camiones livianos. será adecuada. sin embargc. 
lugares con trazado geométrico restrictivo , gréln volumen de tráfico, altó! velocidad y un 
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porcentaje significativo de camiones pesados podrían requerir barreras centrales de alta 
capacidad . 

6.6.2 Deflexión de la barrera. 

Una vez que ha sido determinado el nivel de contención deseado, las características del sitio de 
colocación , frecuentemente, dictamina el tipo de barrera central a instalar, en medianas 
relativamente planas y anchas funcionan adecuadamente los sistemas flexibles o semirigidos, 
debiéndose prever que la distancia de deflexión de diseño sea menor que la mitad del ancho de 
la mediana, por otra parte, medianas estrechas dentro de carreteras con tráfico pesado, 
generalmente requerirán una barrera rígida, que tenga poca o ninguna deflexión cuando sea 
impactada. 

6.6.3 Compatibilidad. 

El tipo de barrera central también dependerá en cierta magnitud de su compatibilidad con otros 
elementos existentes en la mediana, como luminarias, soportes se señales elevadas y CE pas de 
puentes , si es utilizada una barrera flexible e semirígida, ti~ne que contar con elementos para 
aumentar localmente su rigidez si el objE:to fijo se encuentra dentro del ancho d& trabajo, 
además de buenos diseños de transiciones, ~e debe evaluar también 101 ne<.:esidad eJe lIn 
amortig:Jador o un atenuador de impucto si la barrera termina o inicia en un lugar donde es 
probable ':1ue sea chocada por un vehículo fuera de control. 

6.ü.4 Costo y ciclo de vida. 

Deben ser evaluados cuidadosamente los costos iniciale.s y de mantenimiento futuro para cada 
sistema, como regla general, los costos de provisión e instalación de cada sistema se 
incrementan a medida que es mayor la capacidad d¿ contención y rigidez, sin embargo, 
disminuyen los costos de mantenimiento. 

Si la barrera se puede emplazar en el . .:entro de una mediané" donde es menos probable que 
sea impactada y, las reparaciones ante un eventual impacto no requf'rirán cerrar una pista de 
tráfico , las barreras flexibles o semirígidas pOdrian ser la opción más adecuada , por otra parte, 
si una barrera debe ser instalada adyacente al borde de la calzada , con volúmen~s de tráfico 
altos , <;erá recomendable utilizar una barrera rígida , la cual además no tendrá un costo 
significativo de mantenimiento. 

También debe considerélrse el costo que debe incurrir el automovilista como resultado de la 
colisión con la barrera , este costo incluye el ocasionado por posibles heridas del conductor del 
vehiculo y su~ ocupantes, así como 1'1 de los daños al vehículo impactado. 

6.6.5 Mantenimíento. 

Para las barreras centrales se deben aplicar las mismas consideraciones generales de 
mantenimiento señaladas para la selección de una barrera lateral, sin embargo, en este caso , el 
mantenimiento por colisión es un factor muy importante que se debe tomar en cuenta. 

En la mayoría de los casos, las barreras centrales son instaladas cerca d'3 las pistas de tránsito , 
por lo que luego de una colisión una o más pistas deben ser cerradas temporalmente para 
reparar las barreras dañadas, esto crea una situación de peligro potencial para el equipo de 
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mantenimiento y para los usuélrios de la via , ba,>ándose en lo anterior, un sistema rigido 
(generalmente hormigón) es la barrera elegida en muchos sitios, principalmente en vias 
urbanas de alto volumen de tráfico y en vias rápidas. 

6.6.6 Consideraciones estéticas y ambientales. 

Como sucede en la elección de barreras laterales, las consideraciones estéticas raramente son 
una preocupación de peso en 13 selección de una barrera central apropiada, en aquellas 
instancias donde se rf=quiere una barrera de esta naturaleza, se debe tener cuidado de 
asegurar que los requerimientos estructurales se cumplan . 

Las recomendaciones que se debp.n considerar para los factores ambientales son similares a 
las resumidas en el capítulo anterior para barreras laterales. 

6.6.7 Experiencia de terreno. 

Para tomar decisiones efectivas resper.to al tipo de barrera a instalar en una nueva 
cons~rucción , cada agencia de carreteras debe contar con un proceso de monitoreo y 
evaluación del funcionamiento y c'jracterísticas de mantenimi~nto de sus instalaciones 
existentes. 

Si un tipo especifico de barrera funciona satisfactoriamente :::uando es impaciad 3 y no requiere 
mantenimiento excesivo, no hay necesidac1 de utilizar un nuevo sistema de barreras. 

En cada accide:1te . es esencial que el persona' de mantenimiento comunique cualquier 
preocupaciór. a I,)s ingenieros de diseño . para que se seleccione el sistema con menor costo y 
mayor efectividad . 

6.7 RECOMENDACIONES DE UBICACiÓN. 

Todas las barreras incluidas en lé sección 6.5.1 sell capaces de contener y redireccionar a los 
tipos de veh .r::ulos para los cuales fueron diseñadas . si éstas son instaladas correctamente. 

Sin excepción . todas 11s barreras de t, áficu funcionan mejor cuando el vehiculo tiene todos sus 
neumáticos en el suelo al momento del Impacto y su sistema de suspensión no se comprime ni 
se extiende . por lo anterior . un factor importante a cons iderar en la colocación de una barrera 
central son los efectos del t:meno en la trayectoria del vehiculo . otros dos factores significativos 
que afectan el funci:>nami,!rto de la barrera son el esviaJe . especifica mente en las zonas de 
transición y. la pres~ncla de objetos fijos en la med iana . a continuaclon se describen cada uno 
de estos tres factores . 

6.7.1 Eft!ctos del terreno. 

Las características del te rreno entre la linea de tránsito y la barrera puedt!n t€ner un '3 

repercusión significativa e" el funcionamiento de la barrera bajo condiciones de impacte, . 
soleras y medianas inclin, das (incluyendo secciones con desnivel) son dos condiciones muy 
importantes que merecen atención . un vehiculo fuera de control que atraviesa una de estas 
condici:>nes antes de impactar. puede desviarse sobre o bajo la barrera o engancharse en los 
postes. 
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6.7.1.1 Solera y cunetas. 

La presencia de soleras y cunetas en la trayectoria de un vehículo descontrolado no ofrece 
beneficios de seguridad en carrp.teras de alta velocidad , desde el punto de vista del incierto 
comportamiento que tendrá antes o después del impacto, por esto , se sugiere que la solera no 
se · utilice con el propósito de encauzar los flujos vehiculares, es recomendable que en vías de 
alta velocidad sean utilizados otros elementos para cumplir las funciones de drenaje y 
delineador del flujo vehicular. 

Si por condiciones especiales se requiere la utilización de una solera o cuneta junto a una 
barrera central pueden pasar dos fenómenos, primero el impacto con la solera puede causar 
que el vehículo se eleve y d8 no colocarse la viga a 68 .5 cm por encima de la línea de 
elevación de la solera , el vehículo podrá pasar por encima del sistema, segundo, puede ser que 
las condiciones sean tales que el vehículo no se eleve , y al ' ~olocarse la viga a 68.5 cm por 
sobre la solera, éste podrá meterse bé'jo la viga o engancharse en los postes. 

Para enfrentar ambas situ3ciones se r-:comienda que la viga se disponga a 69 cm 
inmec1iatamente sobre la línea de la sole 'a, con una viga inferior, que pu~de s.er un perfil canal , 
ubicado a una altura no mayor que 25 cm, de esta manera, los vehículos impactantes no 
tendrán espacio paa elevarse, es decir, el golpe al pasar por encima de la solera aún estará 
absorbido por el si:;tem3 de suspensión del veh ;culo , p'Jdiendo esperarse en consecu<;ncia que 
este Impactará la barrera a una elevación normól. 

6.7.1.2 Medianas en pendiente, 

Es recomr:ndable que la barrera sea emplazada en el centro de la mediana cuando esta sea 
relativamen~e plana (pendientes de 1: 1 O o menos) y libre de obstácul05, cuando no se tengan 
esta::; condiciones , se deben considerar las diferencias que a continuación se presentan. 

• Sección I 

Las pendientes y las se .. ·:iones de zanja primero deben ser revi:5adas con los criterios 
establecidos en el caJitulo 5, para tletermin2r la necesidad de una barrera lateral , si se 
requieren barreras (figura 1) . éstas deberán 5er colocadas en el borde de lél berr,la , a cada lado 
de la mediana (puntos "b" y "d' ) Si sólo una pendiente requiere ser protegida , la barrera central 
deberá ser colocad2 en "e'" en esta situación . se sugiere una barrera rigida o semirigida , 
;:¡demás deberá ser illstalaca una barrera de protección en el lado donde se encuentra el limite 
de la zanja , para prevenir a iOS vehicL.:los que crucen o que se enganchen. 

Si ninguna de las pendie.ltes requiele elemento& de contencion pero las dos tier,en un talud 
mayor que 1: 1 O (figura 2) . deberá ser colocada una barrera en el lado de la pendiente más 
inclinada, por ejemplo si : 

La barrera deberá colocarse en el punto "b" en esta situación se recomienda un sistema rigido 
o semi-"igido, si las dos pendientes son relativamen!e planas y no eXiste la probabilidad que un 
vehículo fuera de contro l la sobrepase (figura 3 ), la barrera deberá ser colocada al centro de la 
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mediana (punto "c") , en esta situación se puede ocupar cualquier tipo de barrera, previniendo 
que su deflexión dinámica no sea mayor que la mitad del ancho de la mediana. 

• Sección 11 

Si el terraplén tiene un talud más empinado que 1:10 (figura 4) , la barrera central deberá ser 
colocada en el punto "b" si la pendiente no es susceptible de ser atravesada (corte de piedra 
áspera , etc.) la barrera lateral deberá ser colocada tanto en el punto "b" como en el punto "d" 
(figura 5) es usual en estas secciones proyectar un muro de contención de suelo y roca en el 
punto ud" si la pendiente transversal es más plana que 1:10, la barrera podrá ser colocada al 
centro de la mediana (figura 6). 

• Sección 111 

En esta seccién (figura 7), el criterio de instalación de barreras centrales no está claramente 
definido, las investigaciones han demostrado que este tiro de sección , con una altura y longitud 
suficiente , ~uede redireccionar por sí misma vehículos que impacten a ángulos relativamente 
pequeños. 

Como regla general, si esta secr,ión transversal es inadecuada para redireccionar un veh iculo 
fuera de control , esto es, las pendientes son relativamente planas. se debe instalar una barrera 
central semirígida en la cúspide de la sección transvemal. 

Si la mediana no se puede traspasar (constituida por roca muy rugosa). se deben emplazar 
barreras en los puntos "b" y "d". 

Cuando se debe instalar un sistema de barreras, se espera que el mismo tipo de barrera sea 
utilizado en toda la longitud necesaria y que éstil se emplace en la mitad de una mediana plana , 
sin emt:argo . en algunos sectores no es posible seguir la mel"cionada recomendación . por 
ejempl0 . la mediana de la sección I podría requerir de barreras a arTI.Jos lados en algún sector 
de ésta con diferentE s caracteristicas de pendiente transversal. 

6.7.2 Esviaje de barreras centrales. 

En algunos casos será necesario esviar una barrera central. corr.o por ejemplo cuando existe 
un objeto fijo en lal1ediana, los esviajes definidos en la tabla 5.7.3 del cap itulo 5, se podrán 
aplicar para las barreras centrales . 

Una situación ti pica sucede .cuando la mediana tiene un ancho qu'? no requiere la instalación de 
una barrera central pero contiene algún objeto fijo que si reqlJiere una barrera , por ejemplo 
cepas de un puente . 

6.8 ACTUALlZACION DE SISTEMAS, 

Las consideraciones relativas a la actualización de sistemas indicadas en el punto 5.8 del 
capitulo 5, también son aplicables a barreras centrales . 

I O~ 
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7.- BARRERAS DE PUENTES, VIADUCTOS Y TRANSICIONES 

7.1 ASPECTOS GENERALES. 

La barrera o pretil de puente es una barrera longitudinal cuyo objetivo es impedir la eventual 
caida del vehículo desde los bordes del puente o una alcantarilla, estas barreras normalmente 
están constituidas por postes de hormigón o metal , un pretil de seguridad de hormigón o una 
combinaciór, de ambos. 

La mayoría de las barreras de puentes difieren del re8to de las barreras laterales ya que 
genmalmente son parte integral de la estructura, (están físicamente conectadas) y usualmente 
son diseñadas para no tener una deflexión importante cuando son impactadas por un vehículo 
fuera de control. 

7.2 REQUISITOS. 

En 1988, la IASHTO aprobó la "Guía de Especifica~iones paré! Barreras je Puentes", esta guía 
obliga a que SEl I'E!aliGen pruebas da imJJacto para toa as las harreras uti lizadas en las nuevas 
construcciones, además introduce formalmente el cono:pto de múltiples niveles de 
funcionamier¡to y provee criterios razonables para la selección apropi ;Jda de 1.3 barrera del 
puente, considerclnd0 velocidades de diseñe , volúmenes de tráfico y el porcentaje de vehiculos 
pesados , por lo que se considera que es el documento que compleme.nte. lo establecido años 
antes en las " Es~,ecifica(;Íones Estánda.- pa;a Puentes de Carreteréls" 

La guía de 198E permite utilizar las barreras yue harl sido probadas e : ~ito:.amente en pruebas 
de impacto, aunque no cumplan con las demás especificacione~ de geometria y resistenci3 a 
cargas estátir.as exigidas en las "Especificaciones Estándar para Puentes dEl Carreteras", la 
cual contiene los requerimientos que deben cumplir las balTeras de puentes en cuanto a su 
geometría y resistE'ncia a cargas estáticas , sin exceder los limites de tensión admisible de sus 
componentes, e~ decir, estas especificaciones no exigen la re aliz,lción rle pruebas de impacto a 
las barreras, 

El ~ema siemr)ra requiere de un análisis exhaustivo , ya que el traspaso de cualquier tipo de 
ba~rera por un vehículo representa U'1 peli0ro pote ncial para sus ocupantes, pero los lugares 
donde esta situación puede presentarse deben recibir unél cuidadosa evaluación antes ae 
decidir el tipo de barrera a instalar, por ejemplo , en algunos puentes sólo circulan bajos 
volúmenes de trMico a velocidades muy reducidas, por lo que podrian no requerir ser 
diseñados con los mismos estándares que las barreras utilizada~ para situaciones de 
velocidades y volúmenes de tráfico altos. 

Es importante mencionar que los aspectos estructurales je un pue" te no interfieren con la 
definición de las medidas de seguridad vial que serán incorporadas en su diseño. salvo que 
exista una relación entre las solicitaciones estáticas o dinámicas y el comportamiento previsto 
de la estructura , este aspecto es particularmente relevante en la actualización de sistemas 
antiguos , ya qu,: en algunos casos no es posible utilizar barreras l igidaL por falta de resistencia 
estructural del puente a solicitaciones estáticas. 
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7.3 JUSTIFICACIONES PARA LA INSTALACION. 

Casi todos los puentes y viaductos requieren algún tipo de barrera , sin embargo en algunas 
estructuras menores, en carreteras de baja velocidad y bajos volúmenes de tráfico, podria no 
ser necesaria una barrera diseñada con estándares altos, como los contenidos en las normas 
de AASHTO. 

Por ejemplo, una barrera rígida en un puente requiere una barrera de aproximación así como 
secciones c;e transición entre ambas, este tratamiento completo podría tener una relación 
costo-efectividad no muy favorable en puentes alcantarilla y es recomendable evaluar 
soluciones alternativas, las cuales pueden incluir ensanchar la estructura, dejando los bordes 
sin protección o utilizando un tipo de barrera semirígida de menor costo. 

Cuando un puente también es utilizado por peatones y/o ciclistas es recomendable la 
instalación de una barrera para protegerlos del tráfico vehicular, la necesidad de una barrera en 
estos casos deberá depender de los volúmenes y velocidades de tráfico de la carretera , el 
número de peat0nes y/o ciclistas que transitan por el puente y las condiciones existentes en 
cualquiera dE! los extremos de la estructura . 

7.4 PROCEDIMIENTO DE SELECCiÓN. 

La aplicaciór de la "Guía de E!>pecificaciones para Barreras de I~uentes" de la AASHTO da 
como resultado IJarreras diseñadas para contener y redireccionar aul0rT1óviles , camionetas y 
camiones livianos, sin embargo, en al~lunos casos es apropiado diseñar sistemas de barrer;3s 
que resistan les vehículos pesados, el punto 5.4 del capitulo 5, incluye una lista de algunos de 
los factores subjetivJs considerados con más f(ecuen.::ia para tom.u est.¡ dr;termtnación. 

El análisis dn diversas pruebas de impacto ha demostrado que las barreras longitudinales , 
incluyendo barreras de puentes, pueden ser diseñadas y cunstruida!' para ce ntener vehiculos 
pesados como aut'Jbuses y camiones, para redireccionar vehículos grandes una barrera debe 
tener la resi"ter,cia adecuada para reducir las fuerzas de irnpa ;to, qlle podrian ser tan altas 
come 900 KN para un camión con acoplado de 36 ,000 kg que golpee la barrera a 80 km 'h a un 
ángulo de 15°. 

Ot~o parámetro de suma importanciCl en el diseñl) de una barrera de alta resistencia es f,U 

altura , una barrera podrá resistir la penetración de un céJmión p,~sado , pero si no es de 
suficiente altura el vehículo impactante o su carga pasará por encima de la barrera o se volcará 
luego de redireccionarse. 

Por otro lado, el perfil de la barrera también tiene un efecto siunificativo en su funcionamiento , 
por ejemplo , un pe,iil de hormigón del tipo New Jp.rsey puedE; ocasionar que un vehitulo grande 
se gire hasta 24° antes de hacer contacto con el borde sJperior de 3 barrera , por lo que es 
posible sea más recomendable un muro liso , para evitar el eventual volcamiento del vehiculo , 
debe tomarse en cuenta que las características de defl8xión de la barrera tiene gran 
importancia en el funcionamiento del sistema de contención , en general una barrera que posee 
cierta deflexióll da como resul iado un redireccionamiento rr ás suave de los vehículos 
impactantes y produce un menor ángulo de giro respecto de una barrera rígida . 
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Existen cinco factores que deben ser considerados en la selección de una barrera de puente, 
siempre debe tenerse presente que nunca debe verse comprometida la capacidad de una 
barrera para contener y redireccionar a los vehículos para los cuales fue diseñada. 

7.4.1 Desempeño de las barreras de un puente. 

Una barrera de un puente tiene que cumplir tres funciones: resistir las fuerzas de penetración , 
contener y redireccionar el vehículo y ser capaz de conectarse adecuadamente con las barreras 
de aproximación al puente. 

Algunas de las barreras de puente diseñadas para vías Mexicanas cumplen con las 
especificaciones de AASHTO, en cuanto a su resistencia a cargas estáticas y también tendrian 
una resistencia adecuada para evitar la penetración de vehículos livianos, sin embargo los 
diseños y perfiles utilizados, en términos generales, no han sido ensayados, por lo que no se 
sabe é.I ciencia cierta su comportamiento ánte distintas situac.iones de impacto, como son tipo 
de vehículo, velocidad y ángulo . 

. 7.4.2 Compatibilidad. 

Cuando la barrera latera j de aproximación al puente difiere significativamente en rigidez, éJlturCl 
y/o en lils características de def1exión con respecto ::1 la barrera del puente, usualmente se 
requiere U'1a sección de transición , como las definidas en el punto 7.6.4 illCluido Tlás adelante. 

En casos dé carreteras de bajas velocidades y con veredas entre la calzada :' la barrera del 
puente, no se requiere., tram,iciones de alto rendimiento , sin embargo es importante cantal con 

. un diseño adecuado y seguro para los peatones y vehiculos, los diseños más recomendados 
para estas situaciones consisten en la ubicación de una barrera entre el pasillo peatonal y la 
calzada , pero conocid'3s las restriccione·s de espacio esta solución no es siempre factible y en 
ese caso se utiliza solo una barrera lateral, que pueda cumplir el objetivo de proteger sólo de 
unéi :aída a los peatones. 

7.4.3 Costos. 

Normalmente, los costos de una barrera de puente s , ~ pueden agrupar en una de las siguientes 
categorías : cestos iniciales de construcción , Gastos de mantenimiento a largo plazo y costos de 
reparación por cho,~ues , como regla gene~al , el CO!itO inicial del sistema de barreras se 
incrementa a medida que aumenta su capacidad de contención y rigidez, pero rara vez se 
convierte en un elemento importante del costo total por la construcción del puente , excepto en 
puentes extremadamente largos o cuando se debe util izar una barrera de alta capacidad , las 
cuales por su ;:eso, inciden significati" amentE! en el diseño de la estructura, construyéndose en 
conjunto con la losa del puente. 

Los costos de mantenimiento disminuyen significé.ltivamellte a medida que se incrementa la 
rigidez de la barrera , algunas barreras de alta capacidad no tienen costos de mantenimiento , a 
menos que sean impactadas por vehículos de alto tonelaje, para los cuales no fueron 
diseñadas. 

Los diseños de barreras que son susceptibles de daño por impacto deben ~er estandarizados lo 
más extensamente posible, para que el abastecimiento de sus piezas de repuesto no ~e 
convierta er, un problema. 
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Las barreras deben contar con elementos de unión o anclaje a la estructura del puente, pero se . 
debe tener cuidado en el diseño de éstos de manera que se eviten las reparaciones mayores al 
momento de tener que reemplazarla luego de un impacto, en este caso se recomienda que 
cuenten con sistemas de unión colapsables y reemplazables de manera fácil , esta situación 
pierde re levancia si las barreras son un elemento rígido y de alta contención , que no sufre 
daños luego de impactos severos. 

Aspectos como los mencionados son importantes en la evaluación de costos y son 
determinantes en la elección del tipo de barrera. 

Con relación al costo de los accidentes, deben incluirse tanto los ocasionados por el daño al 
vehículo como los de las posibles víctimas, generalmente mientras menos sea la deflexión de 
una barrera mayor serán los daños causados al vehículo y sus ocupantes, sin embargo la 
primera prioridad de una barrera para pu&nte será contener los vehículos, por lo tanto, en este 
caso se justifica dar prioridad a esta condición aunque esto signifique descuidar aspectos como 
la severidad del impacto. 

7.4.4 Experiencia de terreno. 

Es importante que el funcionamiento en servicio de cualquier barrera d puer,te sea evaluado 
para confirmar su comportamiento , un análisis, por par:e del per30n,31 de mantEmimienlo, de los 
accidentes qUE' involucran barr3ras de puentes, mediante la documentación de los daños y 
cestos de operación , puede determinar rápidamente si un diseño especifico est~ funcionando a 
toda su capacidad o si pueden hacerse cambios paré. mejorar su comportamiento o para 
disminuir sus costos de reparación . 

7.4.5. Aspectos estéticos. 

Aurlque no existe duda que la estética en una barrera de puente es par.icularmente importante , 
nunca se debe sacrificarse la seguridad ni el funcionamiento de la misma, cualquier diseño de 
barrera que no cumpla con los estándares establecidos y que S'j diseño este motivado 
primordialmente por parámetros estéticos, debe ser ensayado antes de ponel se en 
funcionámiento . 

Es frecuente encomrar diseños especiales de barrer:3s de puentes realizados especialmente 
con fines estéticos o artis:.icos. estos diseños deben cumplir de manera satisfactoria los 
requerimientos de seguridad además del diseño de arquitectura armónico. 

No se debe ~Ividar que los puent~s , esp~cialmente aquellos de grandes dimensiones, se 
constituyen en obras de interés Pllblico por su funcionalidad y por su diseño, muchos de éstos 
son considerados verdaderas obras de arte o ,'epresentatil/os de las ciudades. 

7.5 RECOMENDACIONES DE UBICACiÓN. 

La berma de una via es un importante elemento de sE!guridad para el usuario , ya que pro'/ee un 
lugar para atender emergencias y un espacio de fl1an iobra para evitar colisiones , por esta razón 
es deseable que todos los puentes proporcionen la continuidad de este :¡'emento, es decir si la 
vía es de dos pistas de 3.5 m con bermas de 2.00 m, se recomienda proveer un puente con 
11 .00 m entre sus barreras, lamentablemente 'desde el punto de vista de seguridad víal , la grar l 
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mayoría de los puentes viales TT"exicanos presentar> una sección reducida en comparación con 
la sección normal de la vía , generando una situación de alta peligrosidad. 

Otro aspecto importante es tratar de evitar la colocación de un pasillo peatonal a desnivel entre 
la barrera y la superficie de rodamiento, ya que esto puede causar que un vehículo impacte 
este elemento y salte por encima de la barrera , con consecuencias desastrosas, además se 
debe reconocer que un pasillo peatonal a desnivel no aumenta la seguridad de los peatones en 
vías de mediana o alta velocidad, al contrario los deja con una impresión de seguridad falsa , 
este elemento de diseño provoca además que los carros de mano, bicicletas y otros similares 
utilicen la superficie de rodamiento por la incomodidad que significa subir al pasillo peatonal, en 
:ondiciones de baja velocidad, un pasillo peatonal a desnivel podría proveer una protección 
limitada a los peatones, en víélS de media o alta velocidad ubicadas en áreas urbanas o zonas 
con tránsito peatonal, es recomendable proveer una franja de paso peatonal segregado 
respecto al flujo vehicular, en estos casos se debe agregar un pasillo peatonal y/o ciclo vía tras 
la barrera de contención , proporcionando de esta forma la segur"dad necesaria para estos 
usuarios. en el caso de puentes ubicados en zonas afectas a un tránsito peatonal moderado o 
muy eventual , no es estrictamente necesa"io la implementación de este pasillo protegido . salvo 
que la estru·:tura tenga un ancho de Jerma reducido y su longitud produzca un efecto de 
inseguridad en el tránsito peatonal. 

7.6 MEJORAMIE~ITO:.:lE SISTEMAS EXISTENTES. 

esta sección provee las pautas genera les para identificar y corregir barreras de puentes 
potencialmente dl!ficientes. 

7.6.1 Identifi.;ac,,:ón de sistemas potencialmente deficientes. 

Cono se mencionó el propósito primordial de una barrera de puente es prevenir la caída de un 
vehiculo y también debe se lo suficientemente fuerte para red ireccionarlo . si la experiencia en el 
terreno muestra que existen di Idas ::ie la capacidad de contención de la barrera. se deberá 
realizar una evaluación para verificar detalles r.ríticus del diseño. (como las conexiones con la 
placa base. el anclaje de los pernos. la fragilidad :e los materiales . detalles de soldadura. el 
desarrollo del refuerzo , E'\c.) de forlna Clue se pueda asegur.H que este cumple con los 
propósitos de contención 'y redireccionam iE.nto 

El daño que podrían sufrir lOS ocupantes del vehículo ante un eventual impacto es también un 
punto de gran impClrtancié. partcularmente en las barreras de hormigón o acero irregular. 
incluyendo el diseño "Ar tí 'Impacto" comúnmente utilizado. puesto que pueden prodUCir 
enganchamientos . lus cua les ocasionan grandes desaceleraciones . usualmente este tipo de 
deficiencia puede detectarse medlarte prueba$ y en el caso de una barrera ya existen te 
mediante el éJnálísls de los reportes ce aCCidentes . 

Otra deficiencia de la mayoria de I)s sistemas de barrera~ antiguos, es la presencia se una 
solera o pasillo peatonal a ,.Iesnivel entre el flujo vehir.ular y la barrera de puente , esta ,ituaciól 
podría causar que el vehicL,v que impacta . pase por sobre la barrera o. a lo menos la golpee e,l 
una posición inestable y se vuelve . 
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7.6.2 Mejoramientos. 

Es fundamental tener en cuenta los conceptos para llevar a cabo ajustes. cambios, 
modificaciones y/o adiciones a barreras existentes , que permitan elevar su nivel de 
funcionamiento , incluso hasta alcanzar en algunos casos los estándares actuales de contención 
y redirección . 

Seria imposible corregir las barreras de todos los puentes en el corto o mediano plazo, por lo 
que conviene considerar la siguiente estrategia de mejoramiento, la cual no contempla el 
tránsito promedio diario: 

• Mejorar las barreras de cu 31quier puente donde hubiese tres o más accidentes en un 
período de 24 meses. 

• Mejorar las barreras de cualquier puente donde las barreras e.<istentes estén en mala 
condic.ión de mantenimiento. 

• Mejorar cUéJlquier barrera que esté sus :ancialmente dañada por un acc,de.nte. 

En general, deblm !ier reemplazaJas o reforzadas barreras con postes de hormigón. barreras 
"Anti-ir.1IHcto" y ba rrera~ de enrejado de acelO, los disl;ños de mejoramiento deberian buscar 
incremel1tar la rig idez, proporcionar continuidad estructural longitud ina l al sist-=ma y a las 
barreras de aproximación , reducir o elimin3r los efectos no deseables de soleras o pasillos 
peatonales y eliminar el potencial de enganchamiento vehicular , un d:f.eño de ajuste debe 
permitir. una trans 'ció" aceptable entre las barreras de aproximación y la o~rrera del puente . 

La decisión de mejorar una barrera deficiente está intensamente ligada a la presencia o no de 
bermns adecuadas y la presencia o no de pasillOS peatonales . la tabla 7.6.2 presenta una 
secuencia jerarquizada de solucione!' según las condiCiones de puentes . 

Tabla 7.6 .:? Aclualiz¡¡ción de Sistemas. r---::----,-,.--------:,---,-'-=.=.:::....:...:.c:..:.:: __ _ c..:.-..:=-.::c:.:..:.:.:.::.::.'c-___ ...,-_--,--,- _ -,-__ -, 

Sección Solución preferida Solución Solución mínima 
secundari .... f---- -----..:...--=__ - -,----------=:------------::----,-...,-------, 

Ensanchar con .:lernla y Constru ir barrera Cúnstruir barrera 
'Sin berma I barrera de hormigón . perfil T ' . de hormigón perfil I continUé> . similar a la 

I o muro liso vertical "F" o muro liso barrera de 
r---::----:-----,----::-----c vert ica l 9proximac::.i..ón ._. 

Constrllr barrera de hormigón Construir barrera 
i---'---'--'-----''-'-:....:...:.---'-_-.--..L;;e_rf_il_ .. _F-.., ~o mure liso vertical continua 

Convertir ¡;asillo peatonal il---COnve rtlr pas illO - - - Constru ir barrera de 
berrr,a y construir barrera de peatonal a .:>erma hormigón perfil "F" o 

hormigón perfil 'r o muro Ilse y const ruir barrera muro liso horizontal 
Sin berma y con 
pasillo peaton31 

vertica l cont.nua 

NOTA: En puentas con flUJO pea ('nal se recomienda además. como solUCión prefenda. la construcción de un 
pasillo protegido del trünslto vel1lcu l, 'r 

III 



Algunos diseños de ajuste nunca podrán brindar a una barrera deficiente todos los elamentos 
para cumplir con los estándares de la AASHTO. aún así se pueden realizar mejoras 
importantes. una de las mejoras más comunes consiste en reconstruir la barrera de 
aproximación en base a los estándares actuales. implementar una sección de transición. para 
luego continuarla a través del puente con un perfil más rígido. 

Si el puente existente cuanta con un pasillo peatonal. la ubicación de la barrera sobre el puente 
debe coincidir con el borde interior del pasillo. aunque no necesariamente utilice su misma 
estructura. con esto se logra minimizar la posibilidad que un vehículo salte sobre la barrera del 
puente o la traspase. 

Para vías de alta velocidad y volúmenes de trafico importantes convendría que lOS diseños de 
ajuste fuesen comprobados por ensayos antes de ser utilizados. los siguientes puntos incluidos 
en el presente capítulo proveen información de diseños ya probados y usados ampliamente . en 
los EE.UU .. los cuales se podrían implementar en México sin mayor estudios. considerando la 
buena experienCia que ha arrojado su comportamiento. 

En todo caso . antes de tomar lé. determinación de refolLar o ajustar una barrera deficiente. se 
recomienda verificar que esta acción represellta una mejor relación cor.to - efectividad que si 
se hubese optado por construir una nueva barrera. 

Como parta de la actuL1lización de sistemas. es razonable cCinsiderar como prioridad la 
posibilidad de mejocar el diserío de puentes de corta longitud . esfrecup.nte encontrar puentes 
con longitudes no superiores a 30.00 m que cuentan con un sistemé" de barre"as inadecuado y. 
además no conectado estructuralmente con las barreras de aproximación o simplemente éstas 
no existen . 

Para esta situación . se recomienda implementélr sobre el puente y en sus aproximaciones un 
sistema de barrera lateral normal . dI'! tal manera que el usuario no perciba la discontinuidad que 
repre8e:1ta la estructura . esta solución es especialmente adecuada -=.n el caso de los puentes 
que mantienen el perfil transversal de la plataforma del camino antes j después de éste . 

7.6.2.1 Refuerzo de hormigón. perfíl "F" o muro liso vertical. 

El perfil "F" que es utilizado comúnmente en las nuevas construcciones . puede ser el reemplazo 
adecuado a barreras de puentes deficientes . siempre que la estructura sea capaz de soportar la 
carga fija adicional y si el pasillo existente y/o el emplazc ""lento de la barrera permite un anclaje 
adecuado. este modelo tiene una relación costo - efectiv.c..ad mayor cuando la barrera existente 
puede mantenerse en el lugar y no se requieren grandes modificac.;ones. 

Un refuerzo de hormigón de c.:ara vertical puede causal' fuerzas de desaceleración 
relativamente altas en impactos a éingulos aglJdos . sin embargo su colocación encima de un 
pasillo peatonal a desnivel. puede resultar en una barrera de contención muy efectiva . 

7.6.2.2 Barreras "W", doble onda y tríple onda. 

Una solución de bajo costo para las barreras de puentes de baja capacidad estructural. es 
continuar la barrera de aproximación (doble o triple onda) a través de la estructura. aunyue éste 
tratamiento podria no dejar estos puentes con barreras que cumplan con las exigencias de 
diseño de la AASHTO. puede mejorar significativamente la capacidad de las barreras existentes 
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con bajo estándar, este procedimiento es conveniente, particularmente en vias de bajv tráfico, 
con estructuras que tienen barreras de madera o de metal con poca capacidad de contención. 

7.6.2.3 Vigas y perfiles metálicos. 

Una barrera con postes y vigas de metal, podría ser de uso apropiado en una estructura 
existente que cuente con un pasillo peatonal ancho, este diseño funciona bien como una 
barrera de tráfico que separa a los vehículos motorizados de los peatones, dejando protegioo el 
pasillo peatonal a lo largo del puente, en algunos casos la barrera existente del puente puede 
ser usada como una barrera peatonal. 

Al efectuar el esfuerzo de barreras de puente, la unión del poste al pasillo o a la losa del puente 
debe ser calculada para resistir las cargas de diseño descritas en las "Especificaciones 
Estándar para Puentes en Carreteras" de la AASHTO, es recomendable que el sistema de 
anclaje entre la barrera y la estructura del puente sea reutilizable , es decir que frente a un 
impacto, por severo que este sea, se pueda volver a utilizar el mismo sistema, sin tener que 
efectuar gré:lndes reparaciones en la estructura del puente, el anclaje también puede ser 
diseñado con un diseño pltlst;cCl para minimizar los daños que se podrían ocasionar a la losa 
del puente ante un im¡::acto severo. 

7.6.3 Elementos de Transición. 

Siempre se requiere una sección de transición cuando es necesario unir una barrera ser1irígida 
a una barrera rígida, esta situación es particularmente frecuente ell el caso de los puentes y 
probablemente es uno de los aspectos más críticos en el diseño de estas barreras . 

El diseño de la tran~ición debe ser tal que produzca un aumento gradual de la rigidez del 
sistema en la zona de aproximación , de manera que se pueda reducir el enganchamiento o 
penetración del vehículo en cualquim punto a lo largo de ésta. 

Las transicior,es no !;on necesarias cuando son utilizadas barreras de puentes con cierto grade 
de flexibilidad . 

Las consider3ciones presentadas en el capítulo 5, en relación al diseño de transiciones de 
barreras laterales, se deben hacer extensivas al diseño y fun-::ionamiento de barreras de 
puentes. 

A continuación se señalan algunos aspectos de esp,=,clal importancia para el diseño de 
transiciones: 

• El empalme o conexión entre lél barrera de aproximación y :a barrera del puente debe ser 
tan fuerte como la barrera de aproximaciórl , de manera que en condiciones dE' impacto la 
conexión no colapse , generalme lte es recomendable realizar E:I anclaje mediante la 
conexión con pernos pasados, CUlO número y características debmán estar en 
correspondencia con la necesidad de asegurar el funcionamiento del sistema. 

• La unión E.:structl'ral entre barreras debe ser diseñada para minimizar la probabilidad de 
enganchamiento de un vehículo fuera de control, incluyenljo los que se dirijan en sentido 
contrario d=1 tráfico, en una vía bidireccional. 
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• Un sistema semirígido o una combinación normal de postes y vigas fuertes puede utilizarse 
en transiciones a barreras de puentes rígidas u otros obstáculos q~e pudieran resultar 
riesgosos, estos sistemas generalmente deben contar con bloques separadores, a menos 
que la viga tenga el ancho suficiente para prevenir o reducir el enganchamiento a un nivel 
aceptable. 

• Los separadores o la viga podrían ser insuficientes para prevenir el potencial 
enganchamiento del extremo superior de la barrera de un puente, en algunos diseños es 
recomendable utilizar un riel inferior, que puede ser una viga de sección "W, par3 dar 
rigidez al sistema e impedir la penetración del vehículo entre los postes, la viga inferior, 
producto de su baja altura, 'lO requerirá de bloques separadores. 

• La sección de transición deberá tener la longitud necesaria para qu~ no ocurran deflexiones 
significativas dentro de una distancia corta, generalmente la longitud de transición debe ser 
de 8 a 12 veces la diferencia entre la deflexión dinám¡ca de los dos elementos a unir, este 
es un criterio general , cuya aplicación dependerá de las barreras utilizad3s y del método de 
materialización de la transición . 

• La rigidez de la transición deberá incrementarse de manera grndual y continua, de sistema 
menos r;gido al de mayor rig idez, generalmente, esto se log' a disminuyendo el esprJcio 
entre los poste y/o incrementando su sección y reforzando la viga de la barrera . 

• Cuar.do son construidos elementos de drenaje como soleras, fosos , cunetas o des2gües 
enfrente de las barreras, éstos alteran la estabilidad del vehículo y, adicionalmente, 
provocan fallas en los sistemas de dirección o neumático~ lo que seguramente afectará 
adversamente el tratamiento contra impacto en las transiciones. 

.. La pendiente entre el borde de la calzada y la barrera no deberá tener un talud mayor que 
1:10. 

• Cuando un camino secundario o una entrada de vehiculos intercepta una carretera principal 
cerca de un puente . en muchas ocasiones es complejo dar un adeCuado tratamientc· éll 
extremo terminal de la barrera de aproximación , preferentemente , la solución será cerrar o 
reubicar la inter,ección e instalar una barrera de aproximación con una sección de transición 
común , si esta solución no puede llevarse a cabo , se debe hacer un refuerzo para asegurar 
que un vehiculo fuera de control no se desvie detrás, a través o sobre la barrera , en ta:es 
circunstancias, seria inevitable sacrificar parte de la eficiencia de la barrera contra impactos. 

• La utilización de amortiguadores de jmpacto u otres dispositivos disponibles en el comercio 
podrian solucionar el problema de los extremos terminales frente a la imposibi lidad de 
materializar una transición adecuada. 

• una posible solución seria la utilización de una barrera basándose en un perfil "W ' común , 
la cual minimiza el rie~~o al conductor, protegiéndolo en la mayor parte de la zona conflictiva 
a través del uso de sistemas de barreras adecuados en distintas ubicaciones. 
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Las características claves del diseño de transiciones incluyen: 

• Colocación de postes adicionales 
• Secciones dobles, un perfil "W colocado dentro del otro o contrapuesto. 
• Rieles o vigas inferiores. 

La transición realizada con vigas t~iple onda podría ofrecer mayores ventajas sobre el sistema 
con vigas "W', usualmente la profundidad del perfil de triple onda encaja mejor con la geometría 
de una barrera de puente y es significativamente más fuerte que un perfil "W, su uso también 
elimina la necesidad de utilizar un riel inferior, pOI' lo que requiere menos componentes 
diferentes que la viga "W , otra ventaja de este sistema es que requiere menor mantenimiento 
después de los impactos. 
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ELE:\lE:\TOS TERMINALES Y AMORTlGIJADORES DE IMPACTO 
(CAPITL LO 8) 
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8.- ELEMENTOS TERMINALES Y AMORTIGUADORES DE IMPACTO 

8.1 ASPECTOS GENERALES 

Como se a mencionado reiteradamente cualquier impacto con un objeto fijo o con el extremo de 
una barrera de seguridad que no cuente con una terminal adecuada, tendrá una alta 
probabilidad de que produzca consecuencias graves, debido a que los vehículos usualmente 
serán detenidos violentamente, además un impacto con el extremo de una barrera longitudinal 
puede traer como consecuencia que los elementos de ésta penetren al compartimento de 
pasajeros, las terminales de barreras y amortiguadol'es de impactos son utilizados para prevenir 
consecuencias de este tipo, desacelerando gradualmente e I vehículo impactante hasta 
detenerlo o conseguir su redireccioramiento. 

8.2 REQUERIMIENTOS DE IMPACTO 

El criterio de evaluación por medio del Gual es juzgado el éxito de cada ensayo, requiere que un 
vehículo, al impactar el amortiguador de impacto o el elemento terminal , sea detenido 
gradu31mente o redireccionado , esto quiere decir que, además de responder a impactos 
frontales, las terminales de barreras y ar1ortiguadores de impacto deben ser capaces de 
redireccionar de una manera seg:.Jra al vehículo que los impacta lateralmente. 

Generalmente se requiere que el vehlculo se mantenga en ¡:osición vertical dura'lte y despué5 
de la colisión y no debe ser redireccionado a las vlas de tráfico adyacente , además los restos y 
fragmentos del dis:>ositivo no deben transformarse en un elemento de ri~sgo para los pasajeros 
del vehículo que irnp:1cta , ni para los otros acupétntes de la vía. 

Finalmente, la velocidad con la cual un pasajero , sin elementos restrict ivos como el cinturón de 
segu'idad , golpee el interior del veh iculo no debe exceder a 12 .00 mIs, y la consecuente 
desaceleración no debe exceder a 20 g's (medido en 10 milisegundos, promedio mayor) , los 
valores recomendados son de 9.00 mIs y 15 g·s. 

El criterio de prueba especifica pautas oara el descer so de la aceleración y no es directamente 
comparable con la acelerélción prom(:dlo del impacto completo, la cual es frecuentemente 
asociada con los diseñ)s de amortiguadores de impacto, sin embargo los niveles de operación 
aceptables son aproximadamente los mismo.> y pueden ser utilizados los di!>tint03 esquemas de 
diseños preparados por lor. proveedores de amortiguadores de impacto y terminales para 
seleccionar el dispositivo api"opiado . 

8.3 NORMAS REGULADORAS 

Los requeri",i.antos para e,1sayos de impacto real contenidos en la norma europea EN 1317 son 
recientes, por lo que la experiencia europea acum'Jlada en este tipo de dispositivos es bastante 
limitada. 

Las pautas de comprobació "1 y evaluación norteamericanas se regulan por lo dispuesto en el 
Reporte 350 de la NCHRP, la matriz de ensayo de impacto dirigida al desarrollo de nuevos 
amortiguadores de impacto e; significativamente comprensible. 

Los criterios de aceptación '3 indicaciones contenidas en el Reporte 350 de la NCHRP serán 
utilizados para la descripció(, de los e lemento~ de este capitulo . 
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8.4 CONCEPTOS BASICOS 

Para poder aplicar bien las tecnologías de amortiguadores de impacto y terminales de barreras 
es importante entender los conceptos en que se basa su funcionamiento. 

A continuación se describen los conceptos básicos de funcionamiento y como se ensayan. 

8.4.1 Energía cinética 

Los amortiguadores pueden ser impactados por vehículos erra1tes tanto en la zona frontal 
(nariz) como en la zona lateral , cUAndo un vehículo impacta la zona frontal se provoca una 
desaceleración en el vehículo hasta que llega él detenerse, es decir la energía cinética que lleva 
el vehículo previo al impacto se disipa durante el choque, deformando el amortiguador, la 
energía cinética (Ec) se define de la siquiente forma: 

Donde; 

Por el principio de conservación de lu energia, se deduce que el trabajo (T) realizado en la 
deformación del amortiguador dE impacto (y del vehículo) , será igual a la energía cinética inicial 
del vehículo: 

Ec = T 

Muchos amortiguadores de impacto que operan actualmente , fueron diseñados utilizando este 
principio básico de la conservación de energia , esta clase de amortiguadores requiere algún 
tipo de estructura de reacción , que tenga capacidad de resistir la fuerza del impacto al 
producirse el colapso del amortiguador. 

8.4.2 Conservación de momentum 

Otra clase de amortiguadores de impacto ha r. siao diseñados utilizando otro principio básico de 
la física , el principio de la conSE rvación del momento lineal, el momento lineal que se genera en 
un vehiculo en movimiento e:.; igual al producto de la mesa por la velocidad del mismo: 

Momento = m v 

Una parte o la totalijad de e3te rnomento puede ser transferido a una masa inerte de material 
puesto en léJ trayectoria del vehiculo. por ejemplo , una serie de contenedores con cantidadet; 
variadas de arena pueden .;er impnctados por el veh iculo fuera de control, dado qUE' el 
momento total del sistema compuesto por los contenedores de arena más el del vr:hículo debe 
conservarse, el momento de vehiculo es reducido por la suma de momentos de las pa!ticulas 
individuales d,: arena, el resúltado neto es que la velocidad del vehiculo es reducida de una 
forma controlada durante el impacto, los amoltiguadores de impacto que operan bajo el 
principio de la conservación del momento no requieren la estructura de reacción . 
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8.5 CONDICIONES DE ENSAYO 

El reporte 230 de la NCHRP especifica los procedimientos de ensayo y los criterios de 
evaluación a seguir en la medición de la efectividad de los sistemas de seguridad para 
carreteras, el funcionamiento del dispositivo es juzgado sobie la base de tres factores: 

• La suficiencia estructural 
• El riesgo de los ocupantes del vehículo 
• La trayectoria del vehículo después de la colisión 

La eficiencia estructural del amortiguador da impacto es evaluada por su capacidad de contener 
o redireccionar en forma predecible y aceptable las condiciones de impacto especificadas, los 
ensayos deben ser satisfactorios en un rango seleccionado de distintos tamaños de vehículos, 
la unidad deberá conservarse intacta durante el impacto o bien sus restos no deben representar 
un riesgo para el tráfico. 

La evaluaci6n del riesgo de los ocupantes esta basada en la respuesta calculada de un 
vehículo hipotético durante fll impacto ,:ontra el amc1rtiguador, la cinemática del vehículo se usa 
para estimar la v(~locidad de impacto y las desaceleraciones del ocupante durante el colapso 
del dispositivo, recomendándose valore3 límite. 

Otro requerimiento esencial de un ensayo de impacto f :S que e.1 vehículo se mantenga en 
posición vertical durante y después de la colisión y que se mantenga la integridad del 
compartimento de pasajeros. 

La trayectoria del vehículo después de 'a colisión , es una preocupación por el potencial riesgo 
que implica para el resto de los usuarios de la vía, una trayectoria aceptable del vehiculo 
después del impacto está característica por un mínimo de intrusión en la pista adyacente del 
tráfico, e· Reporte 350 contiene un I:stado sobre las pautas para la evaluación de la seguridad 
que se aplica para los amortiguadores de impacto y la matriz de er,sayo, ambas tablas son 
presentas en el ·capitlllo 4 de este trabajo. 

En el Reporte 350, sobre procedimientos de obtención de datos para evaluar el riesgo del 
ocupante, se involucra la integración numérica de la relación tiempo-aceleración , una 
preocupación primordial son las magnitudes, tanto del impacto del ocupante hipotético con el 
interior del vehículo, como la de los 10 mIs de desacele ación máxima promedio del ocupante 
después del impacto. 

Para los ensayos, se asume que antes del impacto los ocupante~ tendrán la misma velocidad 
que el vehículo y luego, al producirse la colisión , con la desacelnacióll del móvil ést03 tendrán 
una velocidad malor hasta que impacten algún elemento al inlerior del vehículo, asumiendo 
una desaceleración lineal, desde ese instante '~n adelante el vehiculo y los ocupante sufrirán 
las mi"mas desaceleraciones, esta deS3celeración es conocida como ~ Ride Down". 

El valor de la velocidad de impacto inicial del ocupante claramente depende de la distancia libre 
recorrida (Flail Distance) antes de que este impacto ocurra , el Reporte 230 de la NCHRP define 
que estas distancias deben ser 61 cm en sentido longitudinal y 30.5 cm en sentido lateral, 
dándose estas condiciones, el Reporte 230 asume que el conductor es un cuerpo rigido libre, 
cuya aceleracijn es cero (relativo al vehículo) antes que ocurra el impacto con el interior del 
vehículo, debido a que esté último va disminuyendo su velocidad, así mismo, el Reporte 230 
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asume también que una ves ocurrido el impacto del conductor, éste permanece en contacto con 
el interior del vehículo y en consecuencia experimenta las mismas fuerzas dinámicas que éste. 

Las pautas de evaluación de seguridad y matriz de prueba para amortiguadores de impacto del 
Reporte 350 se muestran en el capitulo 4 (pautas de evaluación tabla 4.2 .2.3; matriz de prueba 
tablas 4.2.2.5.b, 4.2.2.5.c, 4.2.2.5.d),estas contienen tres niveles de ensayo y subdivide los 
amortiguadores de impacto en dos categorías, redireccionables y no redireccionables, la 
autoridad competente que los utilice será responsable de decidir cuál de los niveles de 
seguridad es más apropiado para cada caso en particular, es necesario recordar que esta será 
una decisión política y administrativa en la cual los antecedentes técnicos serán uno de los 
varios factores a considerar. 

El ensayo del nivel TL 3, que especifica una velocidad de impacto de 100 Km/h . es comparable 
con los requerimientos de velocidad del Reporte 230, la matriz de ensayo requiere un total de 
seis a ocho diferentes ensayos de impacto para amortiguadores redireccionables, así mismo los 
amortiguadores redireccionables deben actuar aceptable~ente en cinco diferentes escenarios 
de impacto. 

Un amortiguador de impacto redireccionable es aquel capaz de encauzm al vehículo fuera de 
c::lr.trol a su calzada original, cuando el impacto ocurra en uno de los costados, un amortiguador 
de impacto no redireccionable obviamente no pa~eE: estas caracterí~ticas . 

Es claro que la~ nuevas pautas para ensayos con amortiguadores de impaCto redireccio:1ables 
son considerablemente más rigurosas que aquellas efectuadas para los aMortiguadores de 
impacto no redireccionables, de hecho, los alcances de los amortiguadores de impacto no 
red ireccionables son significativamente menores que los redireccionables y los lugares donde 
su uso se garantiza es~án limitados. 

Es intere.ante hacer notar que los r~querimientos de los ensayos de impacto del Reporte 350 
no hace" distinciones entre los amortiguadores de impacto redireccionables y los terminales. 
siendo éste último un dispositivo diseñado para proteger a los usuario:; de la via del extremo da 
una barrera longitudinal. 

El reporte 220, especifica diferentes ensayos paréJ los amortiguadore~ de impacto y los 
terminales, el reporte 35') especifica una matriz de ensayo para !os terminales y amortiguadores 
de impacto redirecclonables y una segunda, menos demandante para amortiguadores de 
impacto no redireccionables, sin embargo en el futuro r ~obablemente se utilizará únicamente 
una matriz de ensayo de impacto y un criterio de evalua ; .)n para todos los amortiguadores de 
impacto y termina les. 

8.6 TERMINALES DE BARRERAS 

El inicio de una barrera es un elementc peligroso para los ocupantes de cualquier vehículo que 
tran5ita por una ' /ia , de hecho, el inicio típico de la mayoría de las barrera~ . es calJas de 
penetrar un vehículo, con consecuencias severas para los acupantes del mismo, este problema 
evidente en los infor.lles de accidentes de cualquier país , ha engendrado un sinnúmero de 
soluciones, de las cuales muy pocas han sido ensayadas exitosamente, en este segmento del 
documento se presentan alguncs de los terminales de barreras que han sido ensayados 
satisfactoriamente o que han probado su capacidad de minimizar el riesgo que representa el 
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inicio de una barrera no protegida, dependiendo del caso, se incluyen anotaciones en cuanto a 
limitaciones o características especiales o únicas de éstos. 

8.6.1 Termínales en general 

Siempre se requerirá un elemento terminal donde se IniCia una barrera o donde exista el 
potencial de un impacto frontal, para cumplir con su función, un terminal debería ser tal, que de 
ser impactado frontalmente, no penetre el compartimento de los pasajeros, además, para 
impactos en ángulo, no debe causar que el vehículo salte ni rote excesivamente y de impactar 
lateralmente, debería conseguir la contención y redirección del vehículo, el terminal debería 
asegurar también, que toda la barrera a la cual esté conectado pueda contener y redireccionar 
el vehículo para la cual fue diseñada, lo que implica que el terminal debe tener un sistema de 
anclaje adecuado, capaz de desarrollar la fuerza de tracción total de la barrera. 

A continuación se presentan los sistemas de barrer3s que se estima tienen las mayores 
ventajas para su aplicación en el país, se reconoce que existen otras terminales 
comercialmente disponibles. pero por razones de costa o complejidad de instalación o 
mantenimiento, no han sido incorporadas en este documentc, lo anterior no impl;ca que se 
pudip.ra, en cualquier momento, incorporar una terminai nueva, C'ue tenga las caractensticas 
que satisfag3n las necesidades de las carreteras del país. 

8.6.2 Termínales abatídas 

a) Terminales abatidas para barreras de acero o acero forrado con madera 

Uno de los primeros esfuerzos para eliminar el problema de la penetración de la barrera al 
vehículo fue utilizar terminales abatidas, en este tipo de tratamiento se reduce paulatinamente 
lu altJra de la barrera hasta llegar al nivel el terreno, anclándolél a través de postes con placa o 
él una masa de hormigón, para lograr la resistencia a la tracción, los primeros diseños 
materializaban esta transición en una distancia corta y si bien se eliminó el problema de 
penetración, se generó otro , como es el lanzamiento o v01camiento de los vehículos al pasar 
por encima del terminal a altas velocidades. 

Para minimizar el ofecto de rampa se intentó con transiciones más largas de 8.00 a 23.00 m, 
cc,n conexiones débiles entre la viga abatida y sus postes, pensando que el terminal abatido de 
esta manera colapsaria con el impacto de un vehículo, permitiendo a éste pasar sobre la 
barrera, sin perder estabilidad ni ser aerotransportados, sin embargo, ensayos y la experiencia 
en terreno revelaron una tendencia de estos diseños de enganchar a los vehículos o de 
pr')ducir un volcamiento . 

Se experimentó también con otro número de diseños combinando factores de largo del 
abatimiento, abatirPiento con esviado y abatimiento con rotación de la viga entre otros, €1n 
gene ral estas modificaciones no han re5ultado totalmente satisfactorias. 

Actualmente, a pesar de .ser una solución de bajo costo, estos diseños no son recomendados 
para una velocidad superior a 70 Km/h , sin embargo tienen aplicación en vías con velocidade" 
menores. 
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Flgllra 8.6 .2.a. Terminal de barrera abatido y esviéldo 

b) Termillélles abatidos para barreras rígidas 

Se ha experimentado con la posibilidad de iniciar una b<lrrera rígida abatiendo su extremo, pero 
el resultado ha sido similar al obtenido en los terminales abatidos en barreras de acero, es de-:ir 
no son recomendables para ser aplicados en vías de alta velocicJad . 

El di:;eño que se muestra en la figura 8.6.2.b. se recomi:!nda sólo para ser utilizado en lugares 
donde las velocidades de circulación son bajas, 70 Km/h o menos, la longitud mínima de 
abatimiento en estos casos es de 6.00 m, pero serian deseables 10.0C' a 13.00 m. 

La mejor aplicación si no se tiene un dispositivo termin<ll adecuado, es disponer de barrera 
esviada sin abatimiento , prolongándola hasta más allá de la zona despejada o donde no es 
posible que ocurran impactos. 
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8.6.3 Terminal esviado y anclado o enterrado en el talud de corte 

En áreas de carreteras que se encuentran en secciones de corte o donde el camino se 
encuentra en una transición de corte en terraplén, es posible esviar la barrera y enterrar la 
sección terminal en el talud de corte, como se muestra en la figura 8.6.3. este tratamiento 
elimina el peligro que representan los extremos de barrera no tratados y reduce efectivamente 
la posibilidad de penetración de éstos al interior de los vehículos. 

Prácticamente todas las barreras instaladas de esta manera pueden redireccionar a los 
vehíc:ulos que se impactan entre el extremo enterrado y el punto donde la barrera alcanza su 
alturtl total, es decir, a menos de contar con un talud vertical siempre tlabrá un segmento de la 
barrera que no quede a la altura correcta, esta es un área de funcionamiento incierto y debe ser 
minimizada en el diseño. 

Este tratamiento es más apropiado para barreras regídas o semi rígidas y no es tan aconsejable 
par las barreras flexibles, las consideraciones de diseño que son comunes para ambas barreras 
son: 

• Altura de la lJam!!ra, tratar de guardar la altura típica. 
• Grado de esviaje. 
• Terreno circl.lante . 

La altura de la ba 'rera debe ser mantenido en 12' zona de esviaje para proporcionar un correcto 
redireccionamiento y evitar que el vehiculo penetre por debajo d3 13 barrera, más allá de la 
zona despejad¿¡ 'a posibilidad de impactos es menor y el grado de esviaje se vuelve men(\s 
critico, el terreno circundante debe ser esencialmente plano (el talu:1 nI) debe exceder 1: 1 O) con 
las depresiones minimiz.adas o eliminada!> en su totalidad, si la oa rrera no puede terminar en el 
talud sin violar uno o más de estos principios, será apropiado utilizar otro tipo de tratamiento 
para el extremo de 'a barrera. 

Una cuarta consideración de diseño, aplicable solo a barrer.u semirigidas, es el desarrollo de 
una adecuada resistencia a la tracción en el elemento terminal d~ lñ barrera a través :le un 
eficier,te sistemc de anclaje, el diseño debe se capaz de soportar por lo menos 220 kN , para 
pre\'enir que la barrera se separe del talud y permita la penetración de un vehiculo liviano. 
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8.6.4 Pretiles de tierra 

Un pretil de tierra también puede ser utilizado para proteger el exlremo de una barrera sin 
tratamiento, en la figura 8.6.4 se muestra un esquema típico, en el cual se ilustra el uso de un 
pretil para cubÍ"ir la zona de riesgo. 

El pretil de tierra se puede usar como tratamiento de extremos de barreras rigidas y 
semirí~idas , tanto par las barreras laterales como para las barreras centrales, cuando es 
utili.zado pa,a barreras semirígidas, es necesario contar con un sistema de anclaje igual que el 
indicado para el anclaje a un talud de corte existente. 

El diseñador debe estar al tanto de dos importante diferenciaG entre el pretil de tierra y la 
técnica de la barrera anclada en el talud existente: 

1. Debido a que el pretil se construye en el sitio, debe ser diseñado con las pendientes 
apropiadas par que él, por sí solo, no represente una situación de peligro . 

2. Come, consecuencia de un diseño eficiente, el pretil sl?r~ transitable en la mayor parte e 
su longitl.el y por consiguie"te, debe ser construido más allá dt) la longitud que seria 
necesaria para cualquier instalación de barrera. 

Un pretil de Herrél de:be ser tratado para pre"enir la erosión. 

Este tipo de tratamiento terminal rlo ha sido ensayado para jmractos, ya que no hay un 
consenso en cuanto a los criteri'Js de ensayo que deben aplicarse, por e;emplo si este 
tratamiento fuera sometido a un impacto en su zona de inicio, er. protable qUé un vehículo de 
cualquier tamal'o podría montarse encima d la barrera enter.·acia en un talud , con resultédos 
impredecible~ . 

8.6.5 Terminal attmuador del tipo extrusor 

Un tlHminal extrusor es un sistema atenuador de impacto que funciona de dos maneras: 

Pr'mero, cual'~uier impacto lateral es resistido por los postes y por la resistencia a la tracción de 
la viga, la re~istencia a la tracción de la vifla es gp.nerada por un cable conectado entre el r>ie 
del primer postE! y la intersección de la viga con el segundo poste . 

Segundo, cualquier impacto frontal rompe el primer poste , liberando el cable y permitiendo que 
el cabeza; corra a lo largo de la viga deformando y extrudiendo la misma, absorbiendo la 
energía del vehículo que impacta. 

Son varios los modelos y configuraciones de terminales extrusorf s, algunos requieren un 
esviaje de aproximadamente 1.10 m y otros están diseñarlos para aplicarse sin esviaje, una 
ventaja de este diseño de terminal es que ni cabezal y alguno:; otros elementos del terminal son 
reutilizables y pueden ser reinstalados, luego de un impacto. 

El cabezal tiene dos secciones, una en la cual se plancha la viga doble onda y la segunda en la 
cual se dobla la viga planchada, cuando este elemento es impactado de frente la energía del 
vehículo se disipa cuando el cabezal es empujado a lo largo de la barrera , al pasar por la viga 
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doble onda el cabezal lo extrude, transformándola en un lamina plana, luego por la acción de un 
elemento con un radio pequeño expulsarla hacia fuera de la plataforma del camino. 

Estos sistemas incluyen un número de componentes especiales para su reparación, por lo que 
es fundamental la especialización del personal de mantenimiento, de manera que éste realice 
una evaluación detallada luego de un impacto, con el objeto de seleccionar los componentes 
reutilizables, 

Por lo general en las carreteras no existe un espacio lateral par un esviaje, conviene utilizar las 
terminales extrusoras de diseño tangente, por ejemplo los dispositivos ET2000 y SKT350, 
desarrollados en EE.UU. son sistemas terminales de barrera metálica que no requieren esviaje. 

Se han realizado diversos ensayos de impacto a este tipo de dispositivos para verificar el 
cumplimiento de los criterios establecidos en el Reporte 230, estos han incluido ensayos de 
impactos frontales y laterales, con vehiculus de 800 y 2,000 Kg realizados en general a 100 
Km/h . 

Figura 8.6.5 Terminal atenuador del tipo extrusor 

8.6.6 Terminal europea ABe 

Este terminal , inventado en Europa, es por el morr.ento el único terminal ensayado de acuerdo 
a la norma europea EN 1317 propuesta para terminales, las que consideran pruebas de 
velocidades de 80, 100 Y 110 Km/h. 

Se trata de un sistema de postes ce acero cada 1,333 m donde los primeros 9 postes estitn 
compuestos por dos piezas o partes, una mayor que se hinca en el suelo y una de menor 
sección inserta en la primera , afirmada con un pasador, al ser el cabezal impactado 
frontalment:! , la fuerza del impacto se traspasa a los postes cortando secuencialmente los 
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pasadores y la viga doble onda, la cual posee dos líneas de ranuras, que van colapsando 
cuando los segmentos de viga se desplazan, generando de esta forma la disipación de energia . 

Cualquier impacto lateral es resistido por los postes y por la tracción de la viga, la resistencia a 
la tracción de la viga es generada por un cable, conectado entre el pie del primer poste y la 
intersección de la viga con el segundo poste, este cable se suelta con un impacto frontal 
cuando el primer poste quiebra el pasador, debido a su reciente diseño no hay información en 
cuanto a sú comportamiento en terreno. 

8.6.7 Terminal de módulo de extensión de impacto dinámico 

El Módulo de Extensión de Impacto Dinámico Avanzado (conocido por sus siglas en ingles, 
ADIEM 11 , Advanced Dynamic Impact Extension Module) es una terminal de marca registrada , 
relativamente barata, cuya c¡plicación está orientada a extremos de barreras de hormigón, la 
figura 8.6.7 muestra el dc.talle de este dispositivo. 

Este sistema aisipa la energía cinétil .3 durante el impacto, comprimiendo o aplastando módulos 
de hormigón liviano, los cuales son fabricados mediante la incorporac.ón al hormigón de esferas 
de poliestireno expandido, este material 3S moldeado en móc:ulos reforzados con malla de 
alambre y cubiertos con material adecuado para prevenir la penetración del agua. 

La instalación se realiza insertando diez de estos módulos en una base de hormigón anclado, 
con pendiente hacia arriba desde el frente hasta la cara posterior, la mezcla para los terminales 
de esta barrera se diseña y se controla de tal ma;)era que se puede asegurar la deceL~ración 
controlada de in vehículo impactante, es importante destacar que son módulos prefabricados y 
no es posible construirlos en el sitio. 
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Estos dispositivos son muy utilizados en las estaciones de cobro de peaje, ya que son esbeltos 
y dan un excelente nivel de protección y tiene una apariencia de hormigón, lo cual genera el 
respeto del usuario, también son extremadamente funcionales flanqueando la pistas de entrada 
exclusiva. 

El sistema ha sido ensayado con resultados sat.isfactorios para vehiculos de 820 y 2,000 Kg 

Fig'J ra 8.6.7 Terminal de módulo de extensión de impacto dinamico 

8.6.0 selección de terminales 

El proceso de selección de un te rmina l debe conside rar al menos los sigu ientes aspectos: 

• Si el diser' o es para 70 Km/h o mer os se puede :;:)nsiderar el abatimiento de la barrera 
metálica o de hormigón 

• Si es para velocidades maHores a 70 km/h se deben considerar, en el siguiente orden , estas 
opciones. 

• Terminal e;v iad ~ y anclada en ta lud de corte o en un preti l de tierra. 
• Terminal comercial , SKT 350. ET 2000, ABC o ADIEM 11. 
• Amortiguador d':! impacto . 

8.6 AMORTIGUADORES DE IMPACTO 

Los amortiguadores de imoacto son dispositivos ¿e seguridad vial que permiten detener 
paulatinamente a un ve hiculo que se dirige a impactar un objeto fijo , éstos pueden ser 
redireccionables ') no red irecclonables . 

Las normas para pruebas de impacto de estos dispositivos tienen su historia , cuyo hito más 
importante es cuando el Raporte 350 de la NCHRP mod ifica algunos de los elf!mentos de 
ensayos incluidos en le Reporte 230 de la NCHRP, uno de estos cambios, tal ves el más 
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significativo para los amortiguadores de impacto, tiene que ver con el vehículo de ensayo de 
2,000 kg , el Reporte 350 especifica que este vehículo sea del tipo camioneta, con un centro de 
gravedad más alto que el automóvil de 2,000 kg, usado para el ensayo del reporte 230, 
situación que derivó en que muchos dispositivos que aprobaban este último reporte no 
cumplían con los requerimientos del Reporte 350, esta modificación se realizó debido al cambio 
del parque automotor. 

Los primeros amortiguadores de impacto comercialmente disponible y de uso masivo en los 
EE.UU. fueron el GREAT (por sus siglas en ingles Guardrail Energy Absorbing Terminal) y los 
tambores de plástic'J con arena, el GREAT fue ensayado con el nuevo requerimiento y no logró 
pasar totalmente el ensayo, aún así los dispositivos GREAT ya instalados pueden mantenerse 
en servicio . 

A continuación , se describen los sistemas amortiguadores f~e impacto más utilizados en el 
mundo, distinguiendo entre redireccicnables y no redireccionables. 

8.7.1 Amortiguadoras de impacto redire~cionables 

• Sistema GREAT 

Este cunortiguado' de impacto, coneccido com0 GHE/. r, es útil para proteger de riesgos a 10s 
usuarios de vias que contengan elementos cercanos a las pistas de tránsito, como pUl~den ser 
los terminales de barreras centrales , cepas de puentes y otros objetos fijos que son 
susceptibles de ser impactados frontalmente , el sistema GREAT es fahricado en anchos de 61 , 
76, 91 Y 106.7 t:m y en distancias longitudinales '¡arialJles, dependiendo de la velocidad de 
diseño d:ll lugar bajo consideración, la figura 8.7.1 .a muestra una instalación típica de es~e 
dispositivo. 

El principio de funcionamiento de este sistema es que la energía del vehículo impactante se 
disipa comprimiendo un set c'e cartuchos, los cuales se mantiene en posición vertical y 
horizontal mediante una estructur3 metálica especi~I , al ser impactado frontalmente, su nariz se 
moldea con forme el vehículo impactante y la estructura metálica se contrae , acción que 
comprime los cartuchos , absorbiendo .a energia del vehiculo . 

Durante el proceso de deformación se incrementa continuamente la fuerza de compresión , 
hasta que se llega a la compresión total , debido al efecto de deformación del dispositivo es 
virtualmente eliminajo el rE bote del sistema después del impacto. 

Si el dispositivo es Impactado lateralmente. los vehiculos son redireccionados por medio de la 
resistencia lateral oroporcionad 1 por ~ f aneles extp.riores de viga triple , más la acción del sistema 
de anclaje y los cables guia . 

L 3 reparación del sistema uespués de un impacto frontal , cO.1siste en tirar con una camioneta la 
estructura comprimida res! lurando su largo original se insertan nuevos cartucl' os, fe coloca 
una nariz nueva, se recon::cta el sistema de anclajes y cables guia con lo cual el sistema se 
encuentre nuevamente en servicio, equipos experimentados logran este trabajo en menos de 
1.00 hora, en el caso de u 1 impacto lateral , se debe hacer una inspección del sistema para 
confirn lar que no sufrió aaños estructurales, de ser asi se requiere cambiar o ajustar los 
elementos que sea necesa~io , la principal desventaja del sistema es que los cartuchos y la nariz 
casi siempre tienen que ser reemplazados , lO que representa un costo importante. 

128 



Este sistema ha funcionado de acuerdo a su diseño en numerosas oportunidades, conteniendo 
vehículos de hasta 2,000 kg, se ensayó f:xitosamente de acuerdo a los procedimientos del 
Reporte 230, pero no se logró ensayar satisfactoriamente con los procedimientos del Reporte 
350, la política de varios estados de la Unión es de mantener estos dispositivos en uso, sin 
embargo otros han decidido cambiarlos por modelos que han sido ensayados exitosamente con 
el Reporte 350 de la NCHRP. 

• Sistema Cluadguard 

El sistema Quadguard también consiste en cartuchos cornpresibles y una arm.3dura de metal, 
su resistencia a un impacto lateral se basa en esa armadura y en panele s laterales de cuatro 
ondas y en forma importante en su base monoviga, puede defender de obstáculos de 61 a 230 
cm de ancho y su lar~o es de 1.70 a 11 .80 m. 

El principio de funcionamiento de este disp::>sitivo, su ' omportamiento y mantenimiento es 
similar di del sistema GREAT. 

El sistema, mostrado en la figura 8.7 .1.b, ha sido ensayado exitosamente con vehículos de 
2,000 kg, con velocidades desde 4) km/h hasta 120 km/h , cumpliendo con los requ isitos del 
Reporte 350. 
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Figura B.7.'l.b, Sistema auadguard. 

• Atenuador de Rajo Mantenimiento (LMA) 

El LMA (por sus siglas en ingles Low Maintenance Attenuator) es un dislJositivo de marca 
registrada desarrollado para defender de obstáculos angostos que son susceptibles de ser 
impactados con frecuencia, la disposición y características se muestran en la figura 8.7 .1.c. 

El LMA es conformado por doce segmentos modularas, cada un incluye cilindros elastoméricos 
contenidos en una armadura de diafragmas de acero de triple corrugación y una barrera lateral 
viga triple onda, cada cilindro tiene un diámetro exterior de 71 .12 cm pero las longitudes y 
espes0res de la pared del cilindro aumentan a lo largo del dispositivo , cada diafragma del LMA 
sirve como un punto de unión de los cilindros y como un :armazón de soporte para los paneles 
de la defensa. 

Con un impacto frontal , las vigas de barrera se trasl:apan y el ctispCJsitivo se contrae como en le 
caso de un telescopio, los cilindros se deforman absorbiendo la energía cinética del vehiculo , 
aplastándose totalmente con un impacto mayor, la virtL ' de este sistema es que los cilindros 
recuperan su forma original poco después del impacto, 5,endo totalmente reutilizables un gran 
número de veces. 

Cuando el sistem:l es impactado léI.teralmente el diafragma y la viga triple onda contienen y 
causan el redireccionamiento del vehículo, en los primeros dos módulos de triple onda, el 
sistema tiene incorporado un cable de contención para controlar movimientos laterales durante 
los impactos orientados a la nariz. 

Comparado con otros amortiguadores de impacto el costo inicial de este dispositivo es mayor, 
sin embargo tiene ur bajo costo de mantenimiento cuando es impactado frontalmente , siendo 
reutilizables prácticamente el 100% de sus cilindros elastoméricos, incluyendo su nariz, puede 
ser rápidamente puesto en servicio después de un impacto. 
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El LMA ha sido ensayado satisfactoriamente para vehículos de 820 a 2,000 Kg, con 
velocidades de hasta 100 I<m/h,. impactos laterales pueden ocasionar daños importantes el 
dispositivo. 

Figura 8. 7.1.C At.;!m .. ador de bajo mantE 'ni,niento (I.MA) 

• Sistema REACT 350 

El REACT 350 consta de cilindros de plástico de polietileno de alta densidad. con gran peso 
molecular. estos sistemas se pueden diseñar para velocidades de 72 Km/h hasta 113 Km/h. 
con anchos de hasta 3.10 m y han sido ensayados exitosamente según el Reporte 350. 

Desrués de un impacto los cilindros recuperan por si solos un 90% de su forma original, para 
volvE:r a colocarlos en servicio. un equipo de mantenimiento debe halar los cilindros 
uobreentendiéndolos por un rato, luego de soltarlos éstos vuelven a su conformación original. 
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• Sistema TRACC 

El amortiguador de impacto TRACC es un sistema redireccionable Que ha sido ensayado 
exitosamente en el nivel TL3 del Reporte 350. 

Al contrario de otros sistemas, el TRACC se encuentra totalmente armado y listo para ser 
instalados obre una carpeta de asfalto, hormigón o material granular compactado, se pueden 
instalar en lugares permanentes o transitorios como zonas de trabajo. 

En un impacto frontal , la energía cinética del vehículo impactante es absorbida al cortarse 
secuencialmente una serie de planchas de metal diseñadas para este fin , comprimiendo el 
sistema en forma de telescopio, en un impacto lateral el vehículo es redireccionado por vigas 
laterales de cuatro ondas. 

El diseño del dispositivo es tal que después de un impacto, se remueve y traslada la unidad en 
su conjunto, para efectuar las reparaciones en un taller, al remover el dispositivo impactado, se 
instala otro en su lugar para no dejas desprotegido el lugar. 

Todos los componentes del sistema TRACC son de acero galvanizado, el sistema es de 61 cm 
de ancho, 81 .5 de alto y 6.40 m de longitud. 

Figura 8.7.1.e. Sistema TRACC 
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8.7.2 Amortiguadores de impacto no redireccionables 

• Tambores de plástico con arena 

Los amortiguadores de impacto de tambores de plástico con arena, conocidos también como 
amortiguadores inerciales, son dispositivos patentados que disipan la energía cinética del vehículo 
impactado por medio de una transferencia de momento lineal desde el vehículo a las partículas de 
arena, la cantidad de arena en cualquier tambor es función de lé:I velocidad de diseño, la ubicaci6n del 
tambor con relaci6n a los demás tambores del dispositivo, la forma, tamaño y naturaleza del objeto fijo o 
peligro del cual hay que defender. 

Algunos tipos de amortiguadores con arena se muestran en la figura 8.7.2.a, se observa que cada 
m6dulo se sostiene a si mismo y no requiere de., una estructura de reacci6n , los tambores son de 91 cm 
de ancho y alto, contienen distintas cantidades de arena, pudiendo cada '116dulo llegar a tener un masa 
de 9D, 180, 320, 640 Y hasta 960 Kg, cada tambor puede disponer de un piso falso para ubicar el lastre 
de arené.! a diferentes alturas dependiendo de su ubicaci6n en el di5positivo total. 

Figura 8.7,2,b, Amortiguadores de 'ambores con arena 
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Pueden haber un gran número de configuraciones de estos sistemas, las distintas opciones 
incluyen el número de tambores, la configuración del grupo, el peso de la arena en cada linea 
de la serie y el tamaño del tambor, cada sistema requiere un diseño apropiado para las 
condiciones especificas del sitio, los proveedores han desarrollado series estandarizadas, 
cumpliendo con los requerimientos del sistema, como son peso de vehículo, velocidad de 
impacto, máxima desaceleración del vehículo, además <le forma y tamaño del obstáculo, en la 
lámina 8.i' .2.a. y 8.7.2.b, se muestran 31gunas configuraciones típicas del dispositivo. 

Los amortiguadores de impacto de tambores de plástico con arena son dispositivos sin 
capacidad de redireccionamiento, por esta razón e:3 importante posicionar cuidadosamente los 
tambores posteriores, si el sistema no ha sido diseñado apropi3damente, los impactos en los 
tambores posteriores de estos disposítivos pueden ocasionar el enganchamiento en la esquina 
del obstáculo rígido, por esto se recomienda que los módulos exteriores, las ultimas tres lineas 
posteriores, trasla¡;en en su ancho al objeto fijo del cual se requiere defender, porlo menos en 
76 cm, de esta manera se reduce la neveridad de los impactos en etitas esquinas (ver la figura 
8.7.2.c.) , de contar con espacio suficie"te, se puede agregar una linea longitudinal adicional de 
módulos más livianos para mejorar el diseño. 

Figura 8.7.2.c Emplazamie" to de las ultimas tres lineas posteriores con arena 

76 cm Il1111ill10 

Es importante que la arena utilizada en este tipo de amortiguadorE s de impacto este depurada y 
tenga un contenido de hU.nedad men:>r o igual al 3%. un altú contenido de humedad puede 
traer como consecuencia el congelamiento de la arena , produciendo granees bloques de 
material , lo que puede afectal adversamente el funcionamiento del amortiguador de impacto y 
crear una condición de ries!1o para los usuarios de la via , es recomendable agregar un poco ae 
sal con la arena para preve ,i ' el congelamiento si existiese humedad en le material. 

Estos dispositivos han funci':mano ade,:uadamente en cientos de accidentes, son preferidos por 
muchas entidades viales Jor su bajo costo inicial. sin embargo los tambores impactados deben 
ser reem¡.>lazados , lo que redunda en un costo de mantenimiento importante. 

Otro factor negc¡tivo de estos dispositivos es que un golpe tangencial puede romp;~r la rared dp. 
uno o más tambores , lo qUE' puede ocasionar el escape de arena y generar un compoliamiento 
defectuoso d=1 sistema. 

DespuÉ's de un impacto es importante despejar la arena, para no dejar una condición 
resbaladiza en el pavimento . 

134 



• Sistema ABSORB 350 

El amortiguador de impacto ABSORB 350 es un sistema no redireccionable que ha sido 
ensayado exitosamente a nivel TL2 yTL3 del Reporte 350, este sistema se puede conectar al 
termino de cualquier sistema de barrera de hormigón portátil o fijo , no requiere un sistema de 
anclaje ya que la misma barrera de hormigón actúa como muro de retención . 

El sistema dependiendo del nivel de protección requerido puede ser de 5 a 9 módulos, su 
ancho es de 60 cm y el largo del sistema de cinco módulos es de 5.70 m y el de 9 módulos es 
de 9.70 m su altura es de 80 cm, son fabricados de un plástico polietileno de baja densidad con 
un refuerzo de acero ASTM A-36 galvanizado. 

Cada módulo pesa 50 Kg vació y 325 Kg cuando esta lleno de liquido, el sistema es fácil de 
instalar y restaurar luego de un impacto. 

Figu:a 8.7.2.d. Sistema ABSORB 

• 8.7.3 Guía de selección de amortiguadores dE:' ímpacto 

El número y complejidad de los facto 'es que hay que .;onsiderar para seleccionar un 
amortiguador de impdcto impide el desarollo de un procedimiento de selec-::ión sencillo. en 
algunos casos habrá un siLtema que por sus caracteristicas fisicas y operacionales dará 
mejores resultados , en la mayoría de los casos habrá dos o más dispositivos que reúnan las 
caracteristicas necesarias ;:>,ua responder a la situación a resolver. 

Sin embargo y a manera rje referenr.ia una vez que se determine la necesidad de utilizar un 
amortiguadcr de impacto. el proyectista deb~rá considerilr lOS siguientes factores para 
seleccic. 'é:U el sistema más apropiado. 

• 8.7.3.1 Característícas del lugar 

Hay que c:>nsiderar el ~spacio disponible en cada lugar, esto asegura que el sistema 
seleccionado pLeda contar con el espacio suficiente para ser instalado correctamente. para 
realizar su eventual mantenimiento despuéS de un impacto y para lograr sus objetivos como 
elemento de seguridad vial. 

135 



De no contar con el espacio de reserva suficiente se debe hacer lo posible para modificar el 
diseño del proyecto para obtener el espacio requerido. ' 

Se recomienda que el diseñador elija entre varias opciones de amortiguadores de impacto 
disponibles, además de conocer los requerimientos de espacio necesario requerido por el 
proveedor, el diseñador debe tener claro que las, condiciones del lugar de emplazamiento a 
veces puede ser preponderante al momento de elegir el dispositivo. 

• 8.7.3.2 Características estructurales y operativas de sistemas disponibles 

De estar considerando más de un sistema el proyectista debe evaluar los elementos 
estructurales y p~rámetros de seguridad de cada sistema, entre ellos la desaceleración , 
capacidad de redireccionamiento, requerimientos de anclaje o de muro de reacc;ón y posibles 
escombros generados por impactos. 

Todos los sistemas descritos con anterioridad tienel' la capacidad de disipar la eneq::¡ia 
cinética de un vehículo liviano (hasta 1,500 kg) cuando son impactados de frente a 100 km/h , 
llevando controládamente al '¡ehicLllo a una condición retenida o redireccionandolo a un 
ángulo aceptnble, la mayoría de estos sistemas pueden díseñarse par velocidades menores. 

8.7.3.3 Costos 

Es impurtan'(e considerar siempre las probabilidades que tiene ~n dispositivo de ser 
impactado, de ser altas y sucesivas las probabilidades de colisiones el, un plazo corto, 
conviene optar por uno de los sistemas altamente reutilizables , aunque su costo inicial sea 
mucho mayor. 

Todos los dispositivos amortiguadores de impacto mencionados en el presente documento 
tienen una optlma relación costo-efectividad, sin embargo hay variaciones en el costo de 
mantenimiento y reparación de estos, algunos sistemas normalm~nte deben reemplazarse 
der,rués de u'n imp3cto mayor, pero los costos iniciales de este tipo de dispositivos son bajos, 
los tambores de plástico con arena es un ejemplo que cae e1 esta c<.llegoria , 

Otros dispositivos amortiguadores de impacto tienen altos costos iniciales , pero pueden ser 
fácilmente restaurados en el sitio después de un impacto, ei LMA por ejemplo tiene un alto 
costo inicial, pero puede ser utilizado una y otro ves sin neceSidad de reemplazar sus 
componentes disipadores de energia , estos amortig '"3 dores de impacto pueden ser una 
buena opción en instalaciones que se espera sean impactados frecuentemente , sistemas con 
un bajo costo inicial probablemente no se presten para sel reparados en el sitio tan 
rápidamente y es recomendable que se utilicen en lugares donde las probabilidades de 
impacto frecuen:e sean bajas , 

• 8.7.3.4 Man':enimiento 

• Mantenimiento rutinario 

Se considera que el mantenimiento de rutina es aquel que no e!'> por caUSé! de un impacto , 
dentro de estos trabajos de mantenimiento rutinario están : 
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1. - Inspección visual periódica. 
2. - Limpieza de escombro, arena y retiro de maleza. 
3. - Reposición de piezas faltantes o dañadas por vandalismo y robo. 
4. - Ajustes de tensión de cables guías. 
5. - Revisión de anclajes y pintura. 

• Mantenimiento por accidente 

Después de un impacto los dispositivos necesitan una inspección y análisis detenido, para 
definir las piezas que requieren reemplazo y los elementos que requieren un reposicionamiento 
o ajuste. 

Basado en la experiencia, conviene contar con una reserva de piezas, especialmente las más 
dañadas durante los impactos, nunca conviene demorarse en restaurar estos dispositivos a su 
condición origi:1al ya que un impacto con un sistema parcialmente dañado se convierte en un 
accidente muy severo, con daños de gran costo para la r'3activación del dispositivo. 
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ELEMENTOS DE CONTENCiÓN EN ZONAS DE TRABAJO 
(CAPITULO 9) 
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9.- ELEMENTOS DE CONTENCiÓN EN ZONAS DE TRABAJO 

9.1 GENERALIDADES 

En este rubro - se consideran los elementos que por sus características estructurales y 
funcionales son frecuentemente utilizados en zonas de trabajo o instalaciones temporales. 

Las zonólS de trabajo pueden presentar un alto nivel de riesgo para los usuarios, debido a la 
conjunción d~ varios factores, entre los que se destacan : 

• Los conductores se enfrentan con situaciones desconocidas, muchas de éstas de riesgo. 
• e :imbian las condiciones normales de tránsito. 
• Las faenas distraen la atención de los conductores. 
• Existe una exposición de los trabajadores al flujo de tránsito. 

Segú 1 estuc1ios realizados por la AASHTO, basándose en el análisis de accidente~ en zonas de 
trabajos en los EE.UU. se concluyó lo siguiente: 

1. Los accidentas que ocurren en ZOnriS de trabajo tienden a ;er de mayor gravedad y tienen 
ma~or probabilidad de contar con heridos y/o muertos. 

2 . Los impactos con objetos fijos en las zonas de trabajo urbanas y rurales, en general resultan 
con un mayor Ilúmero de heridos y muertos que los accidentes entre vehculos . 

3. Aproximadam~nte la mitad de los accidente en zonas de trabajo ocurren en periodos de 
reducida visib lidad. 

El diseño y se ección de elementos de contención para zonas de trabajo se debe basar en las 
velocidades reales ele operar.ión y no en las velocidades indicddas como restricción, también se 
debe considerar la ~roximidad del tránsito al área de trabajo , a los trabajadores o a los pasos 
peatonales y de ciclistas. 

9.2 Barreras 

Las barreras pcira zonas de trabajo tienen q Je cum.:>lir con los mismos requerimientos que la.; 
barreras permanentes laterales o centrales descritas en I(lS capítulos 3nteriores, pero además, 
debido a las n~cesidades operativas de estas zonas, deben proveer las facilidades para 
movilizarlas y cambiarlas de ubicación a medida que las obras é'vanzan. 

Dependiendo dellu!;'ar las funciones principales pueden ser: 

a. Evitar que el tránsito vehicular ingrese a la zona de tóabajo , espJcialmente en zonas de 
excavaciones profundas, sitios de almacenamiento de materiales o equipamiento . 

b. Proveer un área de protección efectiva a los trabajadores. 
c. Separar el tnlnsito bidireccional. 
d. Separar el tránsito vehicular y el transito peatonal. 
e. Proteger las construcciones, incluyendo estructuras transitorias o encofrados para 

puentes y otros objetos expuestos. 
f. Delinear la pista a seglJir. 
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En mayoría de los casos estas barreras y algunos amortiguadores de impacto, se pueden usar 
en una instalación permanente después de concluir su función como barrera móvil durante el 
proceso constructivo de la obra. 

Los sistemas que se utilizan con mayor frecuencia y que se describen a continuación no 
requieren elementos estabilizadores para evitar el volcamiento, pero en caso de tener que 
minimizar su_ deflexión se pueden agregar pernos o pasadores en cualquiera de los sistemas, 
los cuales deben penetrar al pavimento, suelo o losa de puente debajo del dispositivo. 

Los esviajes para las barreras móviles deben ser seleccionados para brindar una relación 
costo-beneficio efectiva, un esviaje bajo por ejemplo 14:1 (longitudinal : frontal) , incrementará el 
largo necesario y aumentará la seguridad por tener un ángulo de aproximación menor, en 
cambio un esviaje alto con razón 2: 1, tendrá un largo menor pero aumentará la severidad de un 
accidente por tener un ángulo de aproximación mayor, el análisis costo-beneficio de las 
barreras móviles de hormigón indica que sc ve minimizado el costo total del accidentes para 
esviajes que están en el rango de 4:1 a 8:1, en zonas urbanas con alto tráfico y bajas 
velocidades de circulación se recomienda un rango de 5:1 ó 6:1. 

El emplazamiento lateral de las barreras rr.óviles debe ser como m:nimo a 60 cm desde el 
borde de la pistéJ de circulación , de lo contrarie los conductores tenderán a posiciol)ar sus 
vehículos muy cerca del otro costado de la pista, generando reducciones de capacidad y 
problemas operacionales. 

9.2.1 Barrera móvil de acero 

existen varios modelos de barrera móvil de acero que han sido ensayados exitosamente en 
Europa, en términos generales y comparadas con barreras de hormigón, tienen un costo alto y 
presentan deflexiones mayores ante un impacto, sin embargo su bajo peso y alta portabilidad le 
otorgan ventajas en algunas situaciones, otro factor favorable de estas barreras es que algunos 
de 103 modelos incluyen la posibilidad de lograr una conexión simple con las barreras de metal 
permanentes como la doble onda . 

La forma más comúr. de estas barreras es la que facilita al vehículo impactante montar encima 
de la parte inferior que es casi plana , permitiendo de esta manera que el mismo pESO de éste 
colabore en minimizar la deflexión y volcamiento de la barrera . 

• SISTEMA MINIGUARD 

Este sistemé. de acero y de construcción modular, de origen alemán , ha sido ensayado 
exitosamente , c:asificando en la cater-:>ría T t , de acuerdo a la norma EN 1317, el ensayo fue 
real izado con un veh ículo de 1,300 Kg a 80 Km/h y a un ángulo de 15°, obteniéndose un ancho 
de trabajo de 2.1 m 

La seccíón del dispositivo es de 50.5 cm de alto por 50.0 cm de base , cada módulo es de 1.50 
m de largo y cuenta con un sistema motorizado que facilita su desplazamiento lateral , en la 
figura 9.2.1.a se muestra el dispositivo. 
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• SISTEMA V JIRIOGUARD 

Este siste:ma de orige>n alemán , de acero y de construcción modular, ha sido ensayado 
'exitosamente clasificando en la categoría H 2, de acuerdo a la norma EN 1317, el ensayo fue 
realizado con un vehículo de 900 Kg a 100 Km/h y a un ángulo de 20° y un autobús de 13,000 
Kg a 70 Km/h ya 20°, demostrando un ancho de trabajo de 3.50 m, su sección es de 90.0 cm 
de alto por 70.0 cm de ancho y cada módulo es de 4.00 m de largo, en la figura 9.2.1.b se 
mue3tra el emplazamiento del dispositivo. 

Figura 9.2 .1.b Sistema de barreras para zonas de trabajo Vario~uard 
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9.2.2 Barrera móvil de hormigón 

La barrera móvil prefabricada de hormigón es un dispositivo modular que puede tener 
longitudes variables entre 1.00 y 9.00 m y posee mecanismos que permiten su fácil conexión y 
desconexión en obra, el peso de la barreras varia entre 600 y 750 Kg/rn dependiendo de la 
sección transversal y del armado, por lo que la masa de los módulos puede variar entre 600 y 
6,700 ~g, lo anterior hace que se requiera maquinaria pesada para su instalación, reubicación y 
remoción . 

El funcionamiento bajo impacto de la barrera móvil de hormigól depende, entre otros factores , 
de la longitud y masa de los módulos asi como de la forma en que éstos fueron conectados 
entre si, la colocación adecuada ael refuerzo longitudinal y las conexiones resistentes al corte, 
tensión y torsión, que permitan que éstos funcionen como una unidad continua . 

Cuando las condiciones de espacio disponible no permiten el desplazamiento lateral de la 
barrera, es necesari~ anclar el sistema al 'Javimento o a la losa del puente, uno de los métodos 
recomendados son el uso de pasadores o pernos, los cuales no deben sobresalir sobre el 
frente del sistema, otro método pan prevenir al deslizamiento 8S proporcionar una fijación 
mecánica entre le. barrera y la ;:¡uperficie eJel pavimento, la cual puede realizarse colocando la 
barmrél sobra una lecr.ada de cemer·to. 

El diseño debe permitir un adecuado dren3je del dispositivo, para evitar la acumul~ción de agua 
frente de la bawHa, y no alterar el buen funcionamiento de ésta, las descargas de agua no 
deben ser mayNes que 7.50 cm de alto y se debe '.ener cuidado de nur.ca elevar la barrera en 
su totalidad , colocándola en pedestales , ya que esto subiria toda la geometria del sistema lo 
que provoc:aria deficie.ncias en su funcionamiento . 

Cuando la barrera es impactada . su masa y el roce con la superficie de apoyo y la fijación entre 
los módulos, tienden a limitar el Inovimiento lateréll y el volcamiento . cada sección debe ser 
interconectada apropiadamente .1 la sección :1dyél.::ente para proporcionar una continuidad al 
sistema, ev!tando un desplazamiento o volcamiento independiente. lo cual generaria un posible 
ensanchamiento y/o inestilbilidad del '/ehir.ulo impactante. 

El punto menos resistente a los impactos es donde se unen los módulc·s, pGr lo que existen 
varias formas ensayadas exitosamente para efectuar diferente conexiones en relación con las 
condiciones, vehicu los, ve 'ocidades y angulos. los diseños de las uniones entre módulos son 
generalmente ensaladas y patentadas por empresas que poseen la propiedad intelectual , 
algunos ejemplos de estos sistemas son los siguiente : 

• Conp.xión con perfil canal. 

Esta conexión requiere qUe el mód Jlo de hormigóf' tenga dos orificios atravesando la base de 
la barrera en cada extremJ para pernos. los perfilps canal tipo exclusas son clpern3dos por 
cada lado de cada uno de ¡'JS módulos adyacentes . 

Existen algunos factores Importantes que deben ser considerados para la elección de las partes 
que ccnforman este tipo de conexión . como el tipo ::le canal y SU longitud , número y diametro de 
los pernos, diametro del odicio del perno . el espaciamiento entre los orificios de los pernos y la 
longitud de los módulos . 
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El diseño de esta conexión puede generar altos esfuerzos de tracción, momento y corte, ya que 
es bastante rigida, no permitiendo movimientos angulares importantes entre módulos. 

El diseño consta de numerosas partes y tolerancias limitadas, esto hace que se requiera un 
alineamiento relativamente preciso durante su instalacién y que exista una limitada flexibilidad 
para adaptarse a curvas o esviajes. 

Este sistema de barreras ha sido ensayado exitosamente con automóviles de 2,000 Kg a 100 
Km/h, a 25 grados. 

• Conexión con perfil viga "1" vertical 

Esta conexión consiste en un tubo de acero con un corte longitudinal, el cual se. empotra en 
cada extremo de los módulos de la barrera , los módulos se unen inseiando un perfil de acero 1, 
haciendo coincidir el ala del perfil con el respectivo tubo de acero , esta conexión puede lograr 
una alta resistencia a la ten3ión , momento, esfuerzo de corte y fuerzas de torsión y ha sido 
ensa\'ada exil:osamente con un lutomóvil sedan de 1,980 Kg de peso , a 97 Km/h, en un ángulo 
de 25 grados. 

La d€.sllentaja de ~sta conexión es qlJe pem.ite un mOvimiento significativo de la barrera ante~ 
de desarrollar el momento rear;tivo, por lo tanto, para obtener un funcionamiellto óptimo del 
sistema, se deben tomar medidas para reducir su magnitud, esto se puede lograr halando los 
segmentos al ins·.alarlos, a manera de generm una tensión en cad;] conexión o utilizando 
módulos más largos. 

• Junta d~ gancho "J" 

Esta conexión se fabrica con dos I1lacas de acero de 25.4 cm. encorvados en el extremo en 
forma de gancho "J", que encaja, entre si por la part" superior. 

Las zonas dE: trabajo con restriccion~s geométrica:'. requieren de un análisis detenido para 
determinar el tipo y ubi.::ación de barreras de contencié'n. algunos sitios con estas 
caracteristicas podrian requerir barreras dO¡1de jos ángulos de impactos esperados sobrepasen 
sustancialmente los 25 grado,>. como por ejemplo en una obra donde e):isten intersecciones 
con otras vias . las cuales d :!ben conservarse abiertas al tránsito. en este caso las barreras de 
la zona de trabajo podria cuedar perpendicuiar a la via que cruza . lo cual puede originar un 
impacto frontal. 

Otra condición es cuando SE' tra l)aja dentro de una intersección que podria requerir una barrera 
para protp.ger a los trabajadores de los vehiculos fuera de cont;ol o para proteger al público de 
peligros. como las excavaci,:,nes profundas. si se debe mantener el tráfico alrededor de la zona 
de trabajo y el espacio es Insuficiente para colocar un diser,o que incluya tratamientos de los 
extremos, pueden justificarsL! esviajes de mayor ángu:,. 

Deberán considerarse las Siguientes recomenda-:iones . cuando se requiera instalar una barrera 
móvil de hormigón en estas .2.onas restringidas : 

• Se debe utilizar solamenle en velocidades bajas (70 Km/h o menos) 
• Todos los módulos deben ser conectados 3decuadamente 
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• Los extremos del sistema se recomienda anclarlos para prevenir volcamientos o 
desplazamientos excesivos. 

• Se debe proporcionar un área despejada entre la barrera y la zona de trabajo para permitir 
la deflexión de la barrera ante el impacto, si no se cuenta con ello la barrera debe ser 
anclada o debe determinarse al ancho de trabajo f:n base al peso propio de ella y al 
coeficiente de roce del suelo. 

9.2.3 Sistema de tracción reactivo (Quickchange) 

Este sistema es un caso particular de las barreras modulares de hormigón portátil y está 
compuesto por una cadena de barreras de hormigón tipo UF" modificada, con muro vertical 
forrado con acero de 1.00 m de longitud, las cuales pueden ser removidas lateralmente de 
forma muy simple, ha sido ensayado con una camioneta de 2,000 Kg a 100 Km/h y 25° , dado 
que los elementos son de menor masa se tienden a desplazar generando tracción a los 
elementos sig'Jientes, lo cual aumenta la resistencia del sistema, de esta manera se puede 
contener y redireccionar un vehículo con energías de 135 Kjoule. ángulo de salida de 7 grados 
con una deflexión de 0.70 m. 

Los módulos se conectan mediante un sisterna de barras de acero que atraviesan por loda la 
10ngitLd de éstos, te,minar.do ~n cada extremo con bisagras especialmente diseñada:. las 
cuales se unen mediante pasadores. la parte más alta de esta barrera termin.3 en un perfi : "T" 
que permite sea tomada y desplazada por un vehículo eSDecial. 

Figura 92.3 Sistema de tracción reactivo quickchange. 
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Figura 9.2.3.b Sistema de tracción reactivo Quickchange. 

9.2.4 Barrera de módulos plásticos reforzad¿J con cable de acero 

Esta barrera es marca registrada de TRITON y esta compuesta por módulos :le 1.981 m de 
largo, 81.3 cm de alto y 53 .3 cm de ancho, de plástico polietileno con lastre de agua en su 
interior, la barrera de plástico es reforzada con un armazón interno de acero que proporciona 
rigidez adicior,al par3 ayudar a resistir los esfuerzos de impacto y disminuir el movimiento 
lateral, adicionalmente cuenta con un cable a lo largo del limite superior, que permite conectar 
las uniones er.tre los módulos y proporcionar capacidad de tensión durante los impactos. 
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El sistema se ha ensayado exitosamente con una camioneta de 2,000 Kg a 70 Km/h y a 25° y 
un auto de 820 Kg a 70 Kmlh a 20°, con un ancho de trabajo de 3.80 m. 

No se debe confundir el sistema TRITON con varios sistemas de plástico usados comúnmente, 
los cuales se pueden lastrar con hormigón o agua, pero que no han sido ensayados 
exitosamente, estos dispositivos funcionan bien como delineadores, pero dado que sus 
conexiones son de plástico y que sus dimensiones no cumplen con la forma New Jersey o "F", 
no funcionan adecuadamente como barreras de contención , de hecho si módulos de estos 
diseños se llenan de agua o de hormigón, se pueden convertir en elementos sumamente 
peligrosos, al no estar convenientemente conectado!; entre si. 

Figura 9.2.4 Sistema Tritón 

9.3 TERMINALE~ PARA BARRERA 

Los terminales de barrera de zonas de trabajo son los mismos uescritos en el capitulo 8 del 
presente documento. 

El primer paso a seguir debera ser estudiar la necesidad de colocación de una terminal . pa :a lo 
cual ! .erá prioritario analizar la alternativa de conectar la barrera temporal con algunil barrma 
permanente cercana . si esto es posible se deberá asegurar que las conexiones sean lo 
suficientemente fuertes para resistir todas las cargas de un impacto '1 sean aplicables las 
con ;ideraciones indicadas en el Capitu:o 5 para barreras laterales. 

Si no es posible realizar las conexiones can barreras permanentes, se deb~rá seleccion~.r la 
terminal más adecuada a la situación (Capitulo 8) , algunas soluciones practicas se han utilizadc 
con éxito en la implementación de terminales para barreras de módulos plásticos, un módulo 
vacío al comienzo del sistema ha dado buenos resultados en las pruebas de impacto. 
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Tal como para las barreras permanentes, se debe cuidar de hacer transiciones adecuadas 
entre las barreras que difieren en flexibilidad o entre una baranda de puente y una barrera 
lateral temporal. 

9.4 AMORTIGUADORES DE IMPACTO 

Los principios de funcionamiento de amortiguadores de impacto son similares a los descritos en 
el capitulo 8 y sólo deben hacerse algunas consideraciones de tipo práctico para su instalación 
y ubicación en zonas de trabajo. 

Existf!n dos grupos de amortiguadores de impacto que son utilizados en estas zonas, los 
estacionarios y los móviles montados en camión. 

9.4.1 Amortiguadores de impacto estacionarion 

Un amortiguador de impélcto para zonas de trabajo puede ser utilizado de la misma form:l que 
para las instalaciones permanentes, ya que su objetivo: es similar, es decir protegN a los 
usuarios de los extremos de las barreras, objetos fijos y otros ob~táculos , para descripciones 
detalladas requerimientos de instalación y limitaciones, consultar las referen:::ias indicadas en €I 
capítulo 8. 

• Tambores de plástico con arena 

Si se dispone de espacio suficiente, es recomendable usar configuraciones de tambores de 
plásti:::o con arena igual a las indicadas para instalaciones permanentes, algunas zonas de 
trabajO tienen áreas restringidas donde no existe espacio para esta opción , sin embargo, a falta 
,:.e otra alternativa se puede aumentar la seguridad mediante el uso de tambores en 
configUl aciones menores, que no cumplan con las recomendaules para instalaciones 
permanentes . 

Debido a que un sistema de tambores de plástico con arena no tiene capacidad de 
redireccionamiento. sus configuraciones deben ser por lo menos 75 cm más anchas que el 
ot.stáculo fijo o condición peligrosa , a manera de evitar el impacto o enganchamiento con el 
borde del obstáculo del cual se quiere proteger. 

Para mover o trasladar un sistema con mayor facilidad, éstos pueden ser puestüs so:xe 
pl<1taformas tipo paletas . de 10 cm de altura o menos. 

Los tambores deben ser inspeccionados con regularid.'ld, ya que proporcionan poca o nin:;¡una 
reserva de segurida1 después de ser impactados. 

• Sistema ABSORB 

Este dispositivo es el mismo utilizado para instalaciones permanentes, según se describe en e' 
capitulo 13 de este documento. 



• Sistema GREAT ez 

Este amortiguador de impacto es marca registrada y es parecido al descrito en el capitulo 8, 
tiene capacidad de redireccionamiento y cuenta con una plataforma integrada, una estructura 
de respaldo y un sistema de anclaje, lo que permite sea trasladado de lugar en lugar, 
conservándose intacto, debe estar colocado sobre una superficie relativamente plana para que 
pueda ser anclado con pernos o pasadores. 

9.4.2 Amortigualjores de impacto montados sobre camión 

En t~!rminos simples, en zonas de trabajo y especialmente si éstas son de corta duración, se 
pueden usar los camiones de la faena como una barrera de seguridad para proteger a los 
trabajadores, el sistema es adaptable a casi cualquier tipo de camión , zunque se prefieren los 
de ta"año mayor. 

Los camiones grandes puedén ser efectivos para prevenir el ingreso de los vehículo:; al área de 
trabajo, sin e-nbargo al ser impactados pueden causar seric!> daños pma los ocupantes del 
vehículo impactant'~, si es que el camión 110 cuenta con un amortiguador d~ impacto. 

En otros casos, el miBmo vehículo de trabajo debe también requerir seguridad, por ejemplo una 
maquina pintarrajéis , o regador dI":! .3gua, o maquina barredora, los amortiguadores de impacto 
llamados AmortiglJadores Montados sobre Camión (A.M .C.) son instaladJs en la parte posterior 
de estos vehículo; para reducir la sev~r,dad de cualquier impaGto. 

Los amortiguadc res de impacto móviles generalmente no son apro,?iac'os para vehículos 
especializados c.omo son los camiones niveladores, cortadora! ; y camiones remolque, sin 
embargo existan interfaces probadas contra impacto p;;¡ra uti lizarse entre los amortiguadores 
móviles y algunos tipos de camiones regadores de am, ~ongelante y are1a o camiones 
barredoras de calle~ . 

Cuando se ensayó con un automóvil de pasajerús de 2,000 Kg a 70 Km/h , el camión con 
amortiguador de impacto se desplazó, por lo cual se recomienda una distancia mínima de 9.00 
m entre el carr irJn y el área de trabajo, si las velocidades de aproximación son mayores que 70 
Km/h, se recomienda utilizar una distancia mayor, béJsándose en las sugerencias del proveedo~, 
el camión debe tener colocado el freno de mano, df1be estar con velocidad y con los 
neumáticos girados en sentido opuesto al área de trabajo, estas recomendaciones son para 
camiones de 4,500 Kg de peso o más . 

. El amortiguador de impacto hecho de espuma, mostrado en ia figura 94 .2, es un cartucho 
absorbedor de energía montado en un marco y encajado den tro de una celda de fibra de vidrio, 
los cartuchos ahsorbedores de energía hechos de espuma están con 'ormados por celdas de 
papel, de forma hexagonal , rellenos con espuma de poliuretano , estos dispositivos han logrado 
alcanzar un funcionamiento aceptable en pruebas de impacto con vehiculos de 2,450 Kg de 
peso a velocidade~, de 80 Km/h, nuevos modelos son capaces de funcionar con vehículos de 
2,000 Kg hasta d 100 Km/h. 
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RAMPAS DE ESCAPE 
(CAPITULO 10) 
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10.-RAMPAS DE ESCAPE 

10.1 GENERALIDADES. 

La combinación de vehículos de grandes dimensiones, como camiones y autobuses con 
pendientes fuertes, desde hace mucho tiempo representa un riesgo letal para los usuarios de 
las rutas y para quienes habitan en propiedades colindantes con estas . 

Estas características topográficas, muy frecuentes en una extensión importante de nuestros 
caminos, generan en los vehículos condiciones inseguras para su circulación, debido a que se 
ven expuestos a constantes cambios de velocidad, uso permanente de los frenos y aplicación 
del retardador de los motores al llevarlos enclochados constantemente , medidas que nos son 
siempre suficientes para mantener a los vehículos bajo control , traduciéndose a menudo en 
accidentes y consecuentemente en costos para el estado. 

Las rampas de escaoe tienen su orige:n en una observación de la reacción permanente de los 
conductores expuestos a sucesos en la luta . obviamente los operadores de camiones que 
experimentatJan este problema sintieron que era preferible realizar una ITIémiobra controlada de 
escaparse del camino, a perder tota:,nent':! el control , es por ello que antes de diseñarse y 
desarrollame las rampas de e3cape. los vehículos fuera de control se estrellaban contra 
montic lIlos de arena o grava que St~ encortróbar, ut ,cados en las orillas de los cnminos e'1 
mantenimiento. en algunas ocasiones los operadores de los \/ehír::ulos fuera de control se salían 
del camino en dirección a las lomas ascendentes o hacia caminos laterales para reducir la 
velocidad del veh ículo . 

La primela instaldción diseñada para ayudar a los camiones fuera de control se cons¡ruyó en 
California EE.UU. en él año de 1956, a partir de entonces y a medida que crecia el interés por 
la élplicación de las rampas de escape. también aumentó la necesidad de saber cómo 
diseñarlas para que su uso fuera eficaz, ¿En que lugar deben ubicarse?, ¿Qué caracteristicas 
como longitud e inclinación se requ;~ren y que materiales son los que mejor funcionaban?, 
¿Qué procedimientos de constr Jccion y ma lter Imiento son necesarios? etc:. en algunos 
estados de les EE.UU. Australia y el Re ino Un ido (cmenzaron proyectos de investigación para 
responder a estas dudas. 

Algunas investigaciones aportaban datos subre el uso. las caracteristicas y la velocidad de los 
camiones que ingresaban a una rampa y la velocidad a la que viajaban antes de ser detenido,>, 
a partir de esa información se deaujeran fórm.Jlas para determinar la longitud de las rampas en 

. función de la velocic ad de Ir.greso de los vehiculos . la inclinación de éstas y la resistencia de 
rodado de su superfir::ie. 

Las fuerzas que actúan en cada vehlculo y que afectan su velúcidad son la potencia del motor, 
:os frenos, pero es de mayor imoortancia la sumatoria de fuerzas externas que actúan 
di 'ectamente sobre el móvil. IfI fuel za del motor y de los f:enos pueden ser ignorados en el 
diseño de la rampa . pue; ;to que esta deberá s"'r diseñada considerando ,~I Cé so má; 
desfavorable , que es cua n-Jo los vehiculos estén completamente fuera de control y que los 
frenos estén descompuestus. 
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Figura 10.1 Fuerzas que actúan sobre un vehículo 

La sumatoria de fuerzas que actúa sobre el vehículo es: la inercia , el aire , la resistencia al 
rodado y la pendiente , 

La inercia puede ser definida como una fuerza que se resiste al movimiento del vehiculo o lo 
mantiene, a menos que sobre el vehículo actúe una fuerza externa . la inercia podría ser 
superada por un ' increnento o una disminución de la velocidad del vehículo, la resistencia al 
rodado y la gradiente pueden romper la inercia de un vehículo, 

La resistencia 81 rodado es la resistencia al movimiento generado por el área de contacto entre 
los neumáticos de los vehículos y a la superficie de la carpeta de rodado y es aplicable 
solamente cuando el vehículo está en movimiento, su influencia depende principalmente del 
tipo de superficie en la que el móvil se desplace, 

La pendiente se debe al efecto de la gravedad, pudiendo ser ~, sta positiva (gradiente) o 
negatil.a (pendiente) y se expresa como la fuerza requerida para mover un vehículo a través de 
una distancia verticé11. 

La últil"1a fuerza es la resistencia del aire, que es una fuerza negativa y que retarda el 
movimiento al esta r ésta en contacto con much::¡s superficies del vehículo , el ai t'e causa una 
significativa resistencia para velocidades por encima de los 80 Km/h y es despreciable bajo los 
30 Km/h, generalmente , el efecto de la resistencia del aire ha sido despreciable en la 
determinación d~ las longitudes de las rampas de escape , debido a que introduce un pequeño 
factor de seguridad en su diseño, 
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10.2 TIPOS DE RAMPAS 

Existen tres categorias para identificar los tipos de rampas más utilizadas, estás son : 
gravitacionales, montículos de arena y lechos de frenado. 

Dentro de estas categorías, exísten cuatro diseños predominantes, los montículos de arena de 
tres tipos de lechos de frenado clasíficados por la pendiente: pendiente descendente, pendiente 
horizontal y pendiente ascendente. 

Las rampas gravitacionales tienen un pavimento o material granular compactado densamente 
en la superficie , confiando fundamentalmente en las fuerzas de gravedad para disminuir y 
detener la carrera de los vehículos, este tipo de rampa por lo general es de una gran longitud, 
debe tener una importante pendiente y requiere de un control topográfico continuo y estricto, 
otro de los inconvenientes que presentan este tipo de rampa, es qUtl una' ves que se ha logrado 
la detención del móvil , podría comenzar el descenso de é3te, debido a que no cuenta con un 
sistema de frenos, generando una situación de rier.go para el conductor y para el resto de los 
vehículos que circulcln por la ruta , es por ello que este tipo de rampa es la de menor liSO en los 
países desarrollados y la rnenos recomendada . 

Las rampas de montículos de arena están compuestas de arena ~uelta y seca, y su longitud 
normalmente no sobl'epasa los 120 mts, la influencia de la gravedad depende de la pendiente 
de la superficie , el incremer'to ue la resistencia al rodado es suministrada por la arena suelta , 
las desac=leraciones en los montículos de arena usualmente son muy severas y la arena puede 
ser afectada por el clima , por sus características desaceleradoras este tipo de rampa puede no 
ser tan práctico como los lechos de frenado, sin embargo, para ci-=rtos lugares, donde no exist= 
una longitud adecuada, las rampas de monticulos de aren3 pueden ser a¡;ropiadas. 

Le,s lechos de frenado son construidos normalmente paralelos y adyacentes a las rutas , este 
tipo de rampa utiliza material granL!lar suelto , de manera tal que aumente la resistencia al 
rodado ~ara la detención de los vehiculos . 

Donde la topografia es adecuada , e: lecho de frenado norizontal es otro de, as opciones , 
constru ido en una pendiente horizontal , este tipo de lecho de frenado incrementa la resistencia 
al rodado a partir del agregado suelto , ten iendo como resultado la disminución y detención del 
vehiculo fuera de control . este tipo de rampa requiere de una longitud mucho mayor que los 
lechos de frenado de pendiente ascendente . 

El más común de los lechos de frenado es el de pendiente ascendente , ya que tiene la gr3n 
ver taja de utilizar la inclinación del terreno como complemento de los materiales granulares 
utilizadus en la construcción de él, reduciendo asi su longitud . 

Cada una de las rar1pas descritas deben ser aplicables para ciertas situaciones particulares , 
que e1 general se relacionan con su compatibilidad con la topografi.. y la ubicación del lugar de 
emplazamiento , los proced imientos usados para el análisis de las rampas de escape son 
esencialmente los mismos par cada una de las categorías o tipos identificados, lo que marca la 
diferencia en los diferentes procedimientos es el tipo de material utilizado, ya que éste influirá 
directamente en el factor de la resistencia al rodado requerido para disminuir y detener en 
forma segura a los veh iculos. . 
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10.3 CRITERIOS DE DISEÑO 

Existen algunos fundamentos básicos en el diseño de las rampas de escape, algunos 
relacionados con las características físicas de ellas, pero también existe otro fundamental y es 
el relacionado con la seguridad. 

Nunca debe olvidarse que el diseño de las rampas está orientado a salvar vidas y que la 
perSiona que conduce el vehículo, que está completamente fuera de control, no se encuentra 
en condiciorles ae tomar decisiones o realizar acciones complejas. 

Es por esto que al diseñar la rampa de escape, incluyendo su señalización , debe generar las 
condiciones necesarias para que el conductor de un vehículo con averías conozca de la 
exis·tencia de la rampa, entienda las maniobras que debe realizar y sienta la confianza 
suficiente de ingresar a ésta en forma segura y no continuar por la ruta principal. 

Las condiciones minimas que se deben cumplir en el diseño de una rampa de escape son: 
contar con un acceso amplie., tener una buena visibilidad de toda la rampa la mayor cantidad de 
tiempo posible (s. el conductor percibe discontinuic1ades, aunque éstas no existan, no entrará 
en ésta) y conta; con una longitud sufidente, además de co:ocar lOS materiales adecuados y 
contar con una pista auxiliar para remover vehículos y permitir el mantenimiento. 

Otro element:) fundamental e ind¡spensable, que favorece la seguridad de las rampas de 
escape, es Id ilurlinación, para garantizar la operación nocturna. 

10.3.1 Ubícación 

Determinar donde es necesaria una rampa de escape involucra una serie de ,::onsideraciones, 
de acuerdo a los textos analizados, no existe aún una normatividac1 clara de qué factores o 
combinación de és~os , son los relevantes y decisivos al momento de la tomar la decisión. 

Dentro de los factores más comúnmente consideréldos a la hora de rroyectar una rarlpa de 
escape y que deben ser evaluados por 'os proyectistas son: las lasas de accidentes, ya que 
est3s generar, ~reocupación en el ámbito local y requieren de acciones; el concepto de frenos 
hU:Tleantes, que tiene relación con la condición que presenta el sistema de frenos de lJn 
vehículo al ser constantemente utílizado y conlleva un an'3lisi.; visual ,m la ruta; el volumen total 
de tráfico y su relación con el volumen de camiones , el número de carriles en la ruta y si en el 
camino existen curvas como para que la mayoria de los camiones fuera de control se salgan 
antes de llegar a una rampa de escape,-etc. 

La literatura más reciente no señalé. un procedimiento unif::>rme, ampliamente aceptado, que 
determine cuándo instalé,r una rampa de escape, la experiencia Je los accidentes y los 
conocimientos de ingeniería son los enfoques mayoritari.3mente utilizados, el peligro que 
implíca para las activídades adyacentes a las rutas y para las comunidades cercanas son, en 
algunos casos, ra:mnes suficientes para su instalacíón. 

En lo que si existe r;onsenso es que los datos de accidentes en le proceso de diseño han 
resultado ser una excelente herramienta para definir su ubicación , lo que debe ser acompañ:1do 
con el estudio de las características topográficas del sector, el análisis de una revisión de los 
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estudios realizados en algunos estados de la Unión Americana nos llevo a las siguientes 
conclusiones. que pueden servir de guía para proyectar las rampas de escape: 

• L.a rampa deberá ser ubicada en un punto de la pendiente que permita interceptar la mayor 
cantidad de camior.es fuera de control. 

• Los accidentes que se producen cerca de la curr.bre tienden a ser menos graves. 
• Las rampas debieran ser construidas antes de las curvas que no pueden ser enfrentadas en 

forma segura por un vehículo fuera de control. 
• La experiencia ha demostrado que una rampa ubicada entre 5 y 7 Km de la cumbre 

interceptará un 70 y un 80 % de los vehículos fuera de control. 

Las rélmpas de escape por lo general deberán estar ubicadas al costado derecho de la vía y en 
una alineación tangente a esta, de manera que los vehículos qL'e ingresen lo hagan de una 
forma segura, ya que una vez dentro de la rampa se pierdE: la maniobrabilidad, 
recomendaciones recientes establecen que una rampa debe ser visible desde una larga 
distancia y que el ángulo de p,lrtida deb~ ser menor o igual a 5 grados. 

No es recomendable diseñar rampas de escape al coscado izqllierdo de las vías 
bidireccionales, ya que debe evitar que los vehículos crucen la pi&(a de sentido contrario, la 
excepción a esta rp.gla básica es que las condiciones topográficas obliguen a esta situación y 
en este caso se debiera cumplir C0n alguna.s conjiciones fundamnntales de emplazamiento. 
como por ejemplc,: que deben I~slar ubicadas en lugares donde se tenga una visibilidad 
adecuada, tanto para el conductor del vehículo fljera de control como para los conductores que 
se desrlazan en sentido contrario, que las condiciones topográficds del entorno permitan 
proyectar una piSt3 que no interfiera con la segu'idad del camino, etc. 

En el caso de vías unidireccionales con más de una pista se p0dríón diseñar rampas de escape 
al costado izquierdo, pero ubicadas sólo en la mediana de ambas calzadas , evitando de esta 
manera que el vehículo fuera de control cruce hacia la calzada donde I,)s vehículos circulan en 
serltido contrario. 

10.3.2 Longitud 

Para la determinación de la longitud de la ranlpa de escape. requerida por un veh ículo fuera dE. 
control para detener su marcha, se puede aplicar la ecuac,ón entregada en el documento de la 
AASHTO "A Policy on Geometric Design Of Highways éJnd Streets" (1994), donde se 
consideran la resistencia al rodado y la p~ndiente . 

Donde: 

L.- Distancia de detención (m) 
V.- Velocidad de ~ntrada (Km/h) 

L = V2/254*(R G) 

R.- Resistencia al' rodado del material de la rampa , expresado como un equ ivalente de la pendiente, 
dividido por 100. 
G.- Pendiente de la rampa, dividida por 100 

La resistencia al rodado de acuerdo a los diferentes tipos de materiales, expresado como un 
equivalente de 1,3 pendiente, queda expresado en el cuadro siguiente : 
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Material superficial de la Resistencia al rodado Grado equivalente ('lo) 
rampa JKJJl1 ,000 Kg) 

Concreto con cemento 10 1.0 
Pórtland 
Concreto asfáltico 12 1.2 
Grava compactada 15 1.5 
Tierra arenosa suelta 37 3.7 
Agregado molido suelto 50 5.0 
Grava suelta 100 10.0 
Arena 150 15.0 
Gravilla de Tamaño uniforme 250 25.0 

Fuente: a policy on geometric design 01 higways and streets (AASTHO. 1994) 

EntonGes. por ejemplo • .si se asume que las condiciones topográficas en un sector seleccionado 
para diseñar una rampa de escape. imponen una gradiente de un 10%. lo que implica el valor 
para la ecuación G=+0.1 O. si el lecho de frenado se construirá con gravilla suelta, de acu"3rdo al 
cuadro anterior el valor de R=0.1 G. y la velocidad de entrada es d-e 140 f(m/h. para este caso la 
rampa de escape deberá tener una longitud mínima de 400 m. 

Cuando la pendiente varía dentro del lecho de frenado, la velocidad final éll término de la 
primera pendiente puede ser calculada y utilizada como la velocidad inicial en la :;egunda 
pendiente y así sucesivamente. 

Utilizando la misma formula : 

v? = V,2 - 2554(R G) 

La velocidad del vehículo es determínada en cada cambio de pendiente de la rampa de escape, 
hast3 una longitud suficiente para detener al vehículo fuera de COlltrol. 

En situaciones en que el terreno o las condiciones de desarrollo no permiten la provisión de las 
longitudes deseadas para la rampa, se pueden utilizar montículos u otros elementos de 
contención . como disipadores de energía . para red Jcir las distancias de detencién, en estos 
casos se debr: utilizar con prudencia este tipo de atenuadores para asegurar que la seguridad 
de los ocupantes de un vehículo pesado sea '3umentad:l y no puesta en peligro. 

Los montículos , en lo posible , deberán ser del mismo material con el que fue construido el lecho 
de frenado y ubicados en el punto del lecho en el cual el impacto que &e produzca sea a una 
velocidad mennr que 40 Km/h , adem"Ís deb€rán tener una altura de 0.70 m y un ancho de 3.0 
m, con un talud de 2:1. 

En le caso de utilizar barríles, se recomienda que éstos !.ean III~nados con el mismo material 
utilizado en el lecho más que con arena, ya que esta última podría contamínar la rampa y 
reducír su resistencia al rodado . 

10.3.3 Acceso 

El ancho de las rampas de escape deberá ser adecuado para permitir el ingreso a más de un 
vehículo , y2 que no es poco común que dos o más vehículos necesiten utilizar la rampa dentro 
de un corto tiempo. el ancho optimo debe estar =ntre 10.0 y 12.0 m, lo que permite acomodar 
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dos o más vehículos fuera de control, ya que el primero normalmente ocuparía el centro de la 
rampa de escape, quedando para el segundo vehículo la posibilidad de ubicarse a alguno de 
los costados. 

10.3.4 Profundidad 

Los lechos de frenado deberán ser construidos con una profundidad mínima de 60 cm, 
pudiendo llegar a más de 1.00 m 

La profundidad del lecho de frenado no requiere ser uniforme en toda su extensión , para evitar 
desaceleraciones excesivas en su acceso, es recomendable variar la profundidad del lecho 
desde unos 7.5 cm a la entrada , nasta la profundidad total a los 30 o 60 m de recorrido. 

En el caso de los lechos diseñados con grava de río es recomendable utilizar profundidades 
mínimas de 1.00 m. 

10.3.5 tipos de materiales utilizados 

Los materiales a ser utilizados en la superficie de las rampa3 de escape deben ser limpios, no 
deben ser fáciles eje compactar y deben tener un a:to coeficiente de resistenciél al rodado 

Cuando se utilizar, áridos, estos deben estar compuestos de ~Iementos redondeados, 
predQminantemente de un mismo tamaño y lo más limpio posible de partículas y contaminación , 
el uso de un material grande y de tamaño regular minimizará los problema de:rivados de la 
retención de humedad y :::ongelación, así como también minimizará el mantenimiento requerido. 

El material utilizado con mayor frecuencia es la gravilla de t3maño un;forme , suave, redondeádo 
y no comprimido, cuyo tamaño ideal deb~ estar comprendido dentro del rango y." a 1 %" Y con 
un promedio de las mismas entre Y2 y 0/.", no obstante lo anteriN, también puede utilizarse 
grava suelta y arena. 

Para evaluar la durabilidad y resistencia al desgaste del material tipo ~rava o gravilla en las 
rampas, debe realizarse la determinación del desgaste mediante la maquina de Los Angeles, 
considerándose como máximo un valor de 30% según LNV 75. 

10.3.6 Drenaje 

El drenaje es un factor funcamental en la vida útil de las rampas de escape, por dos razones, la 
primera es que el congelamiento anula la eficacia del lecho en climas frios , y segundo, el 
drenaje inadecuado puede llevar a . 1 acurr.ulación de partículas que llenen los huecos, 
compacte los áridos y finalmente reduzca el rendimiento de las rampas . 

Experiencias internacionales han demostrado que la fal 'la de drenaje podría llevar a la 
inutilización de las rampas de escape y por lo tanto recomiendan algunas medidas pares evitar 
que esto suceda. 

Una de las medidas básicas consiste en diseñar la ,arr,pa con una pendiente en la base para 
interceptar y drenar las aguas . que entren al lecho, sumado a sistemas de subdrenes 
transversales. 
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Para evitar la infiltración de material fino desde el siJelo natural, que evite el drenaje del agua, 
se recomienda utilizar goetextiles o pavimento. 

Cuando existe una probabilidad de contaminación tóxica , por petróleo u otro tipo de material, es 
conveniente pavimentar la base de la rampa y colocar estanques de almacenamiento para 
retener los contaminantes vertidos. 

10.3.7 Mantenimiento 

Ciertos tipos de actividades de mantenimiento son esenciales para el funcionamiento adecuado 
de las rampas de escape. 

El mantenimiento requiere je un equipo adecuado, que asegure que la rampa esté de vuelta en 
funcionamientc en un periodo mínimo de tiempo, por esto el uso de herramientas manuales no 
es aceptable , con esto también se CJsegura que los trabajadores Clbocados a esta tarea no 
estén expuestos a la posibilidad de que un vehícu. fuera de control necesite utilizar la rampa. 

Para evitar su compactación , lils ramOé s deberán ser escarificadas y gr<Jduadas a intervalos 
periódicos, incluso si no han sido utiliz<Jdas. 

Luego de cada u~o , el material deberá ser a:lojado y enrasado si fuera necesario, además 
deberá ser limpiado de contaminantes y removido periódicamente para mantener las 
caracteristicas de contención del material c.ellecho y para mantener el buen drenaje del mismo. 

10.3.8 Rescate ~e vehículos 

El diseño adecuado de una rampa de escape no sólo debe estar orientado a que los vehículos 
fuer¡;¡ de control , sean salvados de un alto riesgo de accidentes , sino que además debe 
contemplar disposiciones para facilitar la remoción de los vehículos por medio de grúas u otros 
equipos de servicio, para ello e~ indispensable diseñar pistas au~iliares de servicio y pilares de 
seguriC;ad , de manera tal que en c.:lnju.,to formen ur ' diseño integral de las rampar, de escape. 

Ahora bien , estos element,~ s adicionales d :ben estar diseñados de tal forma que el conductor 
que viene en un vehic ulo fuera de control no :a confunda con la rampa , esta distinción tiene 
especial relevancia sobre todo en la operaci0n nocturna . 

Para ello deberá dis¡.¡oners'J de un camino auxiliar con un ancho mínimo de 3.00 m adyacente 
al lecho de frenado \ ' al mi~nlo costado donde se ubica la carretera , este camino auxiliar debe 
permitir el acceso a camiones de remolque que acudan a retirar los vehiculos atrapados y 
provea una superficie dura, ale. ada d~ la ruta principa l. hacia la cual se puedan arrastrar los 
vehiculog <ltrapados, es recomendable que este camino sea ~avimentado , especialmente Pon 
zonas de lluvias, pero tambiAn podr iR ser de material granular. 

Los pilares de seguridad deuerán estar ubicados a di::tancias regulares de entre 50,0 y 100.0 ni 

entre si y emplazados en e', camino auxiliar, alejados del lecho de frenado , se deberá instalar 
además, uno de estos pila lcs en el inicio del material del lecho de frenado, lo que facilitará el 
rescate de los vehiculos que solo hayan entrado una corta distancia en la rampa. 
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En los lugares que sea posible, es conveniente c,ue el camino auxiliar retorne al camino 
principal, esto permitirá tanto a la grúa como al vehículo rescatado un reingreso más fácil a la 
ruta . 
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CONCLUSIONES 
(CAPITULO (1) 
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1.- CONCLUSIONES 

La seguridad vial es uno de los aspectos que requieren de mayor difusión y atención, toda vez 
que en la mayoria de los casos, los proyectistas de vías rápidas y carreteras de las 
dependencias responsables de ello, se limitan a los aspectos fundamentales en el diseño de 
vías rápidas y carreteras , reduciendo los alcances de los proyectos a la superficie de 
rodamiento y en ocasiones algunas de las obras de drenaje así como obras de contención 
siempre y cuando su necesidad sea evidente, debido a la falta de recursos económicos para la 
construcción de obra auxiliares y complementarias , 

Auné/do a lo anterior se debe considerar que las crisis recurrentes han obligado a los gobiernos 
federal , estatales y municipales a destinar los escasos recursos disponibles a la operación y/o 
otros rubros que le promuevan en una mejor imagen respecto de su actuación, lo cual no 
necesariamente quiere decir que se atiendan 10ft problemas de mayor importancia, pues la 
inversión en infraestructura así como en seguridad podría, en un mediano plazo reducir el 
gasto que el mismo gobierno debe destinar a la operación de las instituciones encargadas de 
brindar atención y atención a las persona!; accidentadas, ,3sí como la (eparación de los daños a 
las instalaciones y lugares donde ocurran los accidentes, todo Elllo s-in considerar los gastos que 
se generan para 103 familiares de las victimas del accidente para la rehabilitación o ¡::arc 
recuperar léI ~alud , o los gas',os que genera para la familia y el estado el gran número de 
personar. qu~ ha consecuencia de un accidente queden incapacitados parcial o totalmente 

Por otra parte es evidente el deterioro y abandono en que se encuentran muchos de estJS 
sistemas o dispositivos a lo largo y ancho de las carretel'as del país, aunado a que los diseños 
utilizéldos en muchos casos no se ajustan a las normas estandarizadas o son construidos sin 
diser,arse y solo se considera como factor determinante el costo del mismo, 

De lo a"teriormente expuesto , podemos deducir que en la mayoria de los casos , los directivos 
encargados de tomar las decisiones para la asignación presupuestal no cuentan con la 
información suficiente , ya sea por omisión por parte de quien genera la ¡::eti-;ión o por e!"té'r 
pendiente de otros aspectos de mayor relevancia política , cualquiera que sea la causa SE: le 
resta importancia a la inversión en infraestructura, como son las carretaras o vías rápidas y por 
consecuencia a las denominadas obras compleme'ltarias de las mismas, 

En relación al impacto que se pueden obtener después de impler"entar las mejoras en la 
seguridad vial , resulta evidente que la única forma de evaluar una acción , es el reflejo en las 
es~adísticas favorables a largo plazo , como la tendencia a la disminución del número de 
muertE.S o de la gravedad de los accidentes, como es el caso de los países que hace tiempo 
han implementado medidas que ha la fecha les permiten cuantificar los beneficios de las 
decisiones tomadas con relación a la inversión sostenida en medidas de :>eguridad vial , ca" lo 
cual :s posible infem que en México tendría un resultado parecido, 

Se han presentado la flormatividad que existe y se aplica hoy el mundo desarroll8do, 
específicamente los sistemas de mejor rendimiento y adaptabilidad, complementariamente lo 
permite implementar mejores diseños, que ayuden a disminuir la severidad de los accidentE~s " 
con ello el número de muertos y daños mate~iales , . 
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Para la correcta aplicación de los conceptos expuestos, es fundamental familiarizase con el 
tema, ya que las decisiones dependen de la experiencia y fundamentalmente del conocimiento 
que se tenga del funcionamiento y rendimiento de los sistemas propuestos, por ende es 
necesario tener presente que los dispositivos presentados se aplican exitosamente en otros 
países, y no se reLomienda su implementación parcial o con modificaciones, por más leves que 
parezcan, ya que se cambiaría sustancialmente el comportamiento del elemento. 

La (.onstrucción de vías mas rápidas implica que las medidas de seguridad asociadas deben 
comiiderarsé primero en el diseño de la infraestructura vial , en este aspecto sobresale la 
aplicación del concepto de zona despejada y su relación con el talud, sin embargo, cuando no 
exisra la posibilidad técnica y/o económica, de resolver las situacion~s de riesgo a través del 
dise ;0, el criterio utilizado debe ser proyectar todos los elementos de seguridad que se 
requieren, entre ellos los sistemas de contención, siguiendo directrices y recomendaciones 
especificas, para lograr el objetivo de prevenir y proteger a los usuarios de todas las zonas y 
punt?s duros de las vías. Cada uno de los diseños incluidos es representativo de una tipología 
o familia de los principales sistemas de contención existentes, sin embargo, dado el amplio 
universo de sistemas disponibles, es obligatorio conocer los criterios y rangos permisibles en el 
resultado de la p.·uebas de nuevos elementos, lo que permiti-á evaluar su incorporación del 
elemento o mateli; )le~ no tratados especJicamente en este doc:umento. 

Los elementos df~scritos en este documente corresponden a los patrones usados y aceptados 
en EE.UU. y Eurclpa, y cuentan con una basta trayectoria de pruebas de laboratorio , además de 
estar respaldados por una constante Investigación y seguimiento c'el comportamiento de los 
elementos inst;3Iados, es decir se c,)noce el comportamiento del elemento en las aplicaciones 
prácticas que !,e han desarrollado, además de disponer de técr.icar. y procedimientos 
constructivos ref inados. 
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