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1.INTRODUCCION

La proteccion frente al choque de vehiculos y motoristas contra cualquier elemento de
la carretera, es totalmente necesaria para poder salvaguardar la vida de los ocupantes.

Incluyendo asi en caso de accidente, se deben tener en cuenta las barreras que se llevan
a estudio en este TFG, las barreras New Jersey.

Estas barreras, cuya aportacion en las carreteras es esencialmente para establecer el
limite entre la carretera y la mediana, también pueden ser fuente de ciertos riesgos para
la vida humana.

El objetivo de este trabajo consiste en aportar ciertas soluciones mediante el uso de
absorbedoresy barreras, todo ello conformado con chapa de acero. Analizando distintos
espesores y aceros en estos dos elementos, e incluso con modelos de absorbedores de
distintas geometrias.

Todo esto con el fin de reducir las desaceleraciones de los ocupantes del vehiculo en el
momento del impacto.

Principalmente, el programa LS-DYNA es la herramienta utilizada para llevar cabo estas
operaciones y el modelado final. En un dmbito mas secundario, los programas Solid-
Works y Patran son los requeridos para el modelado y mallado respectivamente tanto
de la barrera New Jersey, asi como de los absorbedores y la chapa de acero.
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2. DESARROLLO

Como se ha comentado anteriormente es el programa LS-DYNA el que soporta todo el
calculo y del que se muestran las imagenes explicativas, asi como todos los graficos y
resultados.

Se han llevado a cabo distintos modelos de ensayo, con y sin la proteccién disefiada. Se
divide el proyecto en diferentes situaciones de impacto, la primera exclusivamente se
toma medida del impacto del vehiculo contra la barrera y las distintas opciones
propuestas. La segunda, es el motorista el objeto a ensayo.

La severidad del impacto de los vehiculos que impactan contra los terminales vy
transiciones se estima mediante el indice de severidad de la aceleraciéon (ASl), la
velocidad tedrica de choque de la cabeza (THIV), y la deceleracién de la cabeza tras el
choque (PHD).

De estos ultimos, los resultados mdas importantes llevados a evaluacién son el
coeficiente ASI, que indica las desaceleraciones por parte de los ocupantes del vehiculo
de una forma mas concreta y facil de comparar.

Esto también es debido a que los acelerémetros de los que se dispone en el modelo
permiten el calculo exclusivo del ASI.

Y el desplazamiento lateral después del impacto, también es calculado. En nuestro caso
ese desplazamiento, segun la norma EN 1317-2:2010, es evaluado durante un minimo
de 10 metros recorridos en direccion de la carretera.

Por ultimo, se expone al motorista a las opciones que den mejores resultados en los
vehiculos.

La evaluacion a la que va a ser sometido, consistird en los resultados obtenidos
correspondientes al Criterio de lesiones de cabeza (HICss) y los indices representativos
del riesgo de lesiones en el cuello (Fuerzas en el cuello y céndilo occipital). También hay
gue destacar que existe el indice representativo del riesgo de lesiones en térax, que no
se va a poder determinar dado que no se dispone de los sensores precisos, aunque los
dos ultimos comentados son suficientes para determinar la viabilidad de la barrera, en
los motoristas.

Las normas a las que se hace referencia en este proyecto estan citadas en Ia
correspondiente bibliografia.
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2.1. ESQUEMA EXPLICATIVO DEL DESARROLLO

J—

1. Sin proteccién

Absorbedor en U

1. AceroS235JR |
Absorbedor Alternativo

1. Vehiculo

-

J—

Absorbedor en U
2. Acero S450 JO

Absorbedor Alternativo

1. Sin proteccién
2. Motorista —

2. Casos Optimos
(del vehiculo)

3. Conclusiones
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2.2 PRIMER IMPACTO: COCHE

2.2.1 SIN PROTECCION

El modelo que se muestra a continuacion en la imagen 2.1.1, es la situacién objeto de
calculo.

Como nos indica la norma, el vehiculo ha de estar a un angulo de 202 con respecto la
barrera New Jersey como se demuestra en la tabla 1, de la norma EN 1317-2:2010,
doénde también se muestran los datos del ensayo. El detalle de la posicidon del coche
respecto a la barrera es mostrado en la imagen 2.1.2.

Tabla 1 — Ensavos de impacto de vehiculos

Ensavo K eil::;g?ide Ainmg:al:ige Masa total Tipo de vehiculo
lem/h o kg

TB 11 100 20 900 Turismo

TB 21 80 8 1 300 Turismo

B 22 80 15 1 300 Turismo

TB 31 80 20 1 500 Turismo

B 32 110 20 1 500 Turismo

Imagen 2.1.1 Imagen 2.1.2
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CONDICIONES DE CONTORNO DEL PROBLEMA

Las condiciones de contorno que se han establecido para calcular la siguiente situacion
con las siguientes:

El empotramiento de la barrera de hormigdn al suelo:

Keyward Input Form

[ NewD || praw

[ Use *Parameter

[ ik |[ Add |[ Accept || Delete [ Defautt || Done | [

(Subsys: | CONJUNTOsin (cochelk) | Setting |

*BOUNDARY_SPC_SET_(ID) (1)

D TITLE "
\ |

1 NSID Loiiv} DOFX DOFY DOFZ DOFRX DOFRY Do
[ 2000002 ‘-“n ‘F:|1 |1 ~|[1 ~[o <o vii_ﬂ_

Empotramiento de la barrera

Las propiedades dentro del programa dentro de las posibilidades que hay disponibles,
son usadas las siguientes:

Peso Toneladas
Longitud mm
Tiempo s

Energia mJ

Fuerza N
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- Lavelocidad lineal del coche (tabla en mm/s)

3 LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost

| NewlD Draw Pick. Ado

[JUse *Parameter s

FINITIAL_VELOCITY_GENERATION (6)

1 NSID/PID STYP OMEGA VX w \'74

‘12345 H:]H v”DD Hznxamm ”1}1} Hnn
1=
2 XC hie < R Ny Nz
[00 J[o0 [EX) [EE [o2 |EX]
COMMENT:

Total Carch & Smallest ID: 1 Largest ID: & Total deleted card: 0

VELOCIDAD =100 km/h

- Propiedades del hormigén de la barrera:

TITLE
|

1 MID RO E PR DA DB NOT USED
[ ooooo || 2500e-000 || 2.000-00¢ |[ 02000000 |EX] |EX] [

- Contacto entre componentes:

REYWUIL pUL FUIT

5 LS-DYNA keyword deck by L S-PrePost

\ Draw | Pick || Add || Accept || Delete || Default || Done |
L] Use *Parameter (smzsy;]mmw‘msm(m(he)x]‘ Setting ‘

“CONTACT_AUTOMATIC_SINGLE_SURFACE (ID/TITLE/MPP) (1)

E | | A
CImep1 CImep2
2 IGNCRE BUCKET LCBUCKET NSZTRACK INITITER. PARMNAX WHUSED
o 200 3 2 10008
3 LUNUSED CHKSEGS PENGE GRPABLE
0 1.0 0

4 SSD MSID SSTYR MSTYP SBOXID MBOXID SPR

[ C— I ) O C—
5 ES ED DC Ve ¥DC EENCHK BT

‘nanunnnn H 03000000 H 00 " 00 "M Hu vH 0.0
§ SEs SEM S5T MST SEST SEMT ESE

[ 1.0000000 | o2 [[oe [[oe [[0e |[ 1:0000000

Ma Oas [Jasc [Caeco [ ABCDE

7 SOFT SOFSCL LCIDAB MAXPAR SBOPT DEPTH BSORT

I o [Co— | T C— | C—
< >

Total Card: 1 Smallest ID: 1 Largest ID: 1 Total deleted card: 0

El contacto esta definido entre todos los componentes como se muestra en la imagen
superior. Como coeficiente de rozamiento dinamico y estatico es usado un 0.3.
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A continuacién, se muestra la grafica que representa las aceleraciones sufridas por los

ocupantes del vehiculo:

10 LS-DYNA keyword deck by L S-PrePost

EEEEEEess
\ | | | | =

Nodout Data

Se considera que la aceleracion en direccién X es la direccién del coche hacia la barrera
y la componente Z es en la direccién hacia arriba (), como se muestra en laimagen 2.1.1
anterior. Las aceleraciones estan filtradas mediante un filtro digital Butterworth de
cuatro polos sin desfase, con una frecuencia de corte de 13 Hz. Las aceleraciones
mostradas estan en g’s, para facilitar el calculo del coeficiente ASI, y la comprensién de
los resultados.

El coeficiente ASI, hallado segun la norma EN 1317-1:2010, es mostrado en el siguiente
grafico:

0.00E+00 2.00E-01 4.00E-01 6.00E-01 B.0DE-01 1.00E+00 1.20E+00 1.40E+00
TIEMPO (s)

(1) LEYENDAS DE LAS ACELERACIONES: 10
Aceleracionen X (=——) AceleracionenY (———) Aceleracién en Z ( )
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Y calculado en funcién de la férmula indicada, en el apartado 8.1.2 de la norma

comentada:

ASI(H) = [{Er fll}z +(4, sg)z +(4 uﬂ]zT'j

Andlisis dindmico de
absorbedores frente a impacto
en barreras new jersey

Nivel de severidad del impacte
A AST=10
B ASI=14
C ASI=10
Tabla 1

El coeficiente maximo de ASI es 1.874, en un tiempo t=0.127 s. Un coeficiente un poco
elevado, comparandolo con los intervalos exigidos (Tabla 1). Pero cabe destacar que la
aceleracion en Z llega a ser excesivamente grande (mas de 0.5 m), pudiendo dar lugar
graves dafos en los ocupantes del vehiculo. Una imagen aclaratoria de la situacién

después del choque se muestra en la siguiente imagen:

Detalle de la medida

Vista frontal del impulso
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También se ha calculado el desplazamiento lateral sufrido por el coche:

25000
22500
20000
17500
15000
12500

10000

7500 Desp. X
Desp. Y

5000

DESPLAZAMIENTO {mm)

2500

0

0.00E+00 1.00E-01 2.00E-01 3.00E-81-. 4.00E-01 35.00E-01 6.00E-01 7.00E-01 B.00E-01 S.00E-01 1.00E+00 1.10E+00 1.20E+00 1.30E+00
500

-5000
-7500

-10000
TIEMPO(s)

En este gréfico, el desplazamiento de la componente en X esta en direcciéon de la
carretera, para comprobar que realmente se ha considerado los 10 metros que la norma
EN 1317-2:2010 exige.

Y la componente en Y es el desplazamiento lateral objeto de estudio.

El calculo de la distancia permitida se realiza con la siguiente férmula de la misma norma
del parrafo anterior, en su punto 4.3 “Comportamiento del vehiculo de ensayo”. Se
deduce esta formula:

Distanci@permitiga = A + 0.16 - Longitudyepicuio + AnNChur ayenicuio
Conociendo que:
Longitudehicuio = 3-74 metros
Anchurayenicuio = 1.57 metros

Tabla 7 — Distancias para el criterio del recinte de salida

. A B

Tipo de vehiculo m m
iinkainticy 22 10
oiros vehiculos 44 0

Dentro de la tabla 7 mostrada se ha escogido la opcidén de turismos. Obtenemos:

Distanciapermitiaa = 4,36 metros

12
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Segun la grafica, da un desplazamiento lateral de 4,19 metros, entrando dentro del valor
maximo permitido.

El momento inicial que se tiene en cuenta para calcular el desplazamiento en la grafica,
es el indicado en el punto 4.3 “Comportamiento del vehiculo de ensayo” de la misma
norma, haciendo referencia a: “Después del impacto, el vehiculo debe abandonar la
barrera de seguridad (incluyendo pretiles) de forma que la trayectoria de las ruedas no
supere una linea paralela a la cara inicial al trdfico de la barrera {(...)”

2.2.2 MATERIAL: ACERO S235JR
2.2.2.1 Absorbedor en U

La barrera de acero denominada chapa, y el absorbedor en U colocadas en la barrera
New Jersey, se muestra en la siguiente imagen:

Vista frontal Vista de la planta

El proyecto estd orientado en base a unas relaciones de espesor elegidas de forma
arbitraria, pero intentando abarcar el mayor intervalo de espesores razonables.

Los espesores de la chapa se han considerado que han de ser superiores al de los
absorbedores por motivos de resistencia, dado que la finalidad es que sean los
absorbedores los que amortiglien el impacto del vehiculo. No obstante, las barreras van
a desempefiar un papel fundamental en ese proceso de amortiguacion siendo éstas las
primeras en recibir el impacto. El acero destacado, es el elegido como punto de partida
en el estudio, y ambos componentes (absorbedor y chapa) estdn hechos de este
material.

13
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CONDICIONES DE CONTORNO DEL PROBLEMA

Esta todo dispuesto como en el apartado de las condiciones de contorno de la barrera
sin proteccién.

Cabria destacar:
- Propiedades del material:

Material 235 JR:

Keyword Input Form

[ Hew> || Drow | | Mao || Reiby || Pick | add || Accept || Delete || Defautt || Done | 2L

98118

19,142

143184

*MAT_PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY_(TITLE) (024) (318) B

e = ﬁ;g_iwmsa

| Acero 5235 2000054_2000072

1 MD 0 E BR sIGY ETAN AL TEL preselipciigd
|40ucmns H 7.890e-009 ” 2.1002-005 || 0.3000000 H 235.00000 ” 0.0 || 0.2600000 || 00 2000113_2000136

2 ¢ 3 Less LCSR ve Shiotch sooones

[1Use *Parameter (Subsys: 1 chapa3mm - abs 1.5mm.key) Setting |

e Izl
[ [© £ o JE | —
3 EPS1 EPS2 EPS3 EPS4 EPSS5 EPS6 EPS7 EPS8 2000170

[0 [[ 02500000 || 1.0000000 [[o0 o0 IED] |m [[o0 ﬁ}g;
4 ES1 ES2 ES3 ES4 ESS ES6 ES7 ES8 2000184

[ 235.00000 |[ z60.00000 |[ 251.00000 [[o0 ‘E |E |m [[o0 o ﬁ}g:

< > 2000192
2000193
2000194
2000195
2000196
2000197
4000005 Acero 5235

Total Card: 319 Smallest ID: 1 Largest ID: 4000005 Total deleted card: O

Puntos de anclaje de los absorbedores a la barrera de hormigon

Los puntos de anclaje que se muestran en la imagen de arriba, son lo analogo a los
tornillos o anclajes que se pondrian en la realidad.

14
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De la misma forma los puntos de anclaje entre el absorbedor y la chapa:

Detalle de los dos puntos de anclaje entre chapa y absorbedor

Detalle del anclaje inferior

15
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El principal dato a comparar a lo largo del proyecto, va a ser el coeficiente ASI, dado que
se considera el mas restrictivo de todos los que hay. El calculo del desplazamiento lateral
servird para identificar cudl es la opcién mds correcta.

Imagen 2.1.2.1

La imagen 2.1.2.1, sirve de referencia para las aceleraciones.

OPCION 1: (CHAPA=5mm; ABSORBEDOR=3mm)

10 LS-DYNA keyword deck by L S-PrePost

Nodout Data

El grafico de aceleraciones que da como resultado esta opcidn, con respecto al grafico
principal (barrera de hormigdn sin proteccion), nos indica la gran bajada del pico en la
aceleracion en Z (de aproximadamente 10 g's a 5g°s).

(1) LEYENDAS DE LAS ACELERACIONES:
Aceleraciénen X (=———) AceleracidonenY (

16
)

) Aceleracidonen Z (
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25

0.5

0
0.00E+00 2.00E-01 4.00E-01 6.00E-01 B.O0E-01 1.00E+00 1.20E+00 1.40E+00

TIEMPO (5)

Sin embargo, el coeficiente ASI (ASI=2.026, para un t=0.111s) nos sale superior al valor
del ASI sin proteccién, por lo tanto, no es viable.

Esto sucede porque la aceleracién en Y para un t=0.111s, son -15 g’s, comparados con
los -13,7 g’s sin proteccidon. Cabe destacar también que es la aceleracién mas
desfavorable para este coeficiente, dado que es el que tiene un menor divisor en la
ecuacion.

Hay que tener en cuenta, que el pico de aceleracidon en Z comentado anteriormente,
baja hasta 4.62 g’s en el instante de mayor ASI.

17
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OPCION 2: (CHAPA=4mm; ABSORBEDOR=1.5mm)

En este caso bajamos los espesores con la idea de intentar facilitar una mayor
deformacioén plastica de los dos componentes:

10 LS-DYNA keyword deck by L S-PrePost

Nodout Data

-15

A simple vista los resultados son bastante parecidos a la opcién 1. Viendo el coeficiente
ASI:

25

15

AS]

N

0.00E+00  2.00£-01 400E-01 600E-01  BO0DE-01 100E+00 120E+00  1.40E+D0
TIEMPO(S)

Dando un valor maximo de 1.98, para un t=0.115s.

(1) LEYENDAS DE LAS ACELERACIONES: 18
Aceleracionen X (=——) AceleracionenY ( ) Aceleracién en Z ( )
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OPCION 3: (CHAPA=3mm; ABSORBEDOR=1.5mm)

Dado que no se obtiene un resultado muy diferente de la opcién 2 a la 1, se ha optado
por reducir el espesor de la chapa, con el fin de que ésta se deforme mds que en el caso
anterior:

10 LS-DYNA keyword deck by L S-PrePost

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Nodout Data
(4]
f
“*fé

15 : : : : :

2 | | | | |

Time

Se observa, que no sélo aumenta el pico de aceleracién en Z, sino que en direccién X,
también hay un aumento incluso llegando a estar por encima de la aceleracién en Y, la
cual ésta se mantiene.

El coeficiente ASI:

25

0
0.00E+00  200E-01  4.00E-01 6.00E-01 800E-01  1.00E+00 1.20E+00

TIEMPO (5)

El valor maximo que se detalla es de 2.15 para un t=0.117s. Mayor que incluso la opcion
2, lo que es entendible, habiendo notado las grandes diferencias al principio entre la
opcion 2 y ésta.

(1) LEYENDAS DE LAS ACELERACIONES: 19
Aceleracionen X (=——) AceleracionenY ( ) Aceleracién en Z ( )
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OPCION 4: (CHAPA=1.5mm; ABSORBEDOR=1mm)

10 LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost

Nodout Data

A5 Vo

-20 i i

Time

Es observado que, en la barrera sin proteccion, la barrera New Jersey estaba disefiada
para obtener las mayores aceleraciones en Xy en Y, cuando el mdximo en Z disminuyese.
Por tanto, se ha optado por seguir reduciendo los espesores, para poder lograr un efecto
parecido. El pico en Z se ha reducido considerablemente con respecto a la de sin
proteccion (de aproximadamente 10 g's a 7.5g’s). La aceleracion en Y, se ha reducido
con respecto a la opcion anterior (3), y la componente X se ha mantenido.

Coeficiente ASI:

25

15

AS]

0.5

0
0.00E+00  Z2.00E-01  4.00E-01 6.00E-01 B.00E-01 1.00E+00 1.20E+00

TIEMPO (5)

Da como resultado un ASI de 2.003, para un t=0.13 s. El resultado se ha mejorado como
se esperaba inicialmente, pero sigue estando por encima de los valores éptimos.

(1) LEYENDAS DE LAS ACELERACIONES: 20
Aceleracionen X (=——) AceleracionenY ( ) Aceleracién en Z ( )




Andlisis dindmico de
Escuela de absorbedores frente a impacto

Ingenieria y Arquitectura b .
Universidad Zaragoza eén barreras new jersey

OPCION 5: (CHAPA=2mm; ABSORBEDOR=1,5mm)

Como se ha obtenido la aceleracidon en Y de menor valor con la opcién 4, esta ultima
opcidén sirve para confirmar una posible reduccién aun mayor de ésta Ultima aceleracion.

10
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_________________________________
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_____________________

Nodout Data

Se confirma esta reduccion de la aceleracién en la componente Y. Ademads, cabe
destacar un retraso en el tiempo en el aumento de la componente X hasta su maximo,
tomando de referencia la componente Z, lo que puede ayudar también a la disminucién
del coeficiente ASI (el mismo efecto explicado anteriormente).
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16 N‘

14
12

AS]

0.2
) - AN —

0.00E+00 200E-01 400E-01 600E-01 B.00E-01  100E+00 1.20E+00
TIEMPO (5)

2

Es obtenido finalmente un coeficiente ASI de 1.60 para un t=0.14 s. Comparandolo con
los datos de la barrera sin proteccion (El coeficiente maximo de ASI es 1.874, en un
tiempo t=0.127 s), son muy aceptables.
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Obteniendo este resultado, se procede a comprobar el desplazamiento lateral del
vehiculo sometido bajo estas circunstancias.

20000.00000
17500.00000
15000.00000
12500.00000
10000.00000

7500.00000 ——DESP. X
5000.00000 ——DESP.Y
2500.00000

0.00000
_2500.0008&]0&00 100E-01 2.00E-01 3. -01 5.00E-01 6.00E-01 7.00E-01 B.00E-01 9.00E-01 100E+00 1.10E+00 1.20E+00 1.30E+00

-5000.00000
-7500.00000
-10000.00000

Tras hallar los desplazamientos tras el impacto, se realizan los mismos calculos aplicados
en la barrera sin proteccién explicados anteriormente:

t=0.2255 t=0.985s
Dist. Carretera (mm) 4847.69 14847.69
Dist.Separacion (mm) 840.19 6119.27 5279.08 DIST.TOT [mm)
PROP.NVEHICULO

LONG {m) 3.74
ANCHURA [m) 1.57

DIST.SEP.MAX (m)

Cémo se muestra en la tabla hallada con Excel, se ha tomado como punto de inicio el
1=0.24 s, dado que a ese tiempo es cuando la ultima rueda que esta en contacto con la
barrera deja de estarlo. Son anadidos una longitud de 10 metros en direccion X, dando
el valor del tiempo final del intervalo t=0.985 s. Con ese tiempo y el inicial, se toman
como datos 840,19 mmy 6119,27 mm y se llega a que la distancia total calculada supera
el valor exigido con la distancia de separacién maxima permitida.
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2.2.2.2 Absorbedor alternativo

Dado que no se ha conseguido unos resultados éptimos, se ha optado por cambiar la
geometria del absorbedor dado que esto puede estar influyendo en este objetivo.

Considerando el impacto, y los esfuerzos a los que va a estar sometido, se ha ideado la
siguiente forma geométrica:

Imagen 2.1.2.2 Vista del montaje

Se ha llevado a cabo el mismo razonamiento para elaborar el absorbedor mostrado en
la imagen 2.1.2.2. Hay que tener en cuenta que los principales esfuerzos a los que va a
ser sometido son la compresidon del impacto, por tanto, este absorbedor tiene que tener
una cierta holgura a la hora de poder ser deformado, pero también ejercer una cierta
resistencia a esa deformacién. En esto ultimo se presupone que este absorbedor va a
resistir mejor que el anterior, pero también esto va a poder ser contraproducente en
espesores elevados ya que elevaria en exceso su resistencia a ser deformado, y no
estaria realizando la funcién que se le exige. Un esfuerzo en el que se ha pensado,
también es el de flexidn, segiin donde se produzca el impacto en la chapa. De ahi y del
esfuerzo a compresién, para que sea todo mas homogéneo que en las opciones
anteriores se haya optado por una geometria mas simétrica.

Como se ha realizado anteriormente, se han llevado a cabo las mismas pruebas.

Las condiciones de contorno son las mismas llevadas a cabo con el absorbedor anterior.
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En la grafica se aprecia lo comentado en el parrafo anterior. Este absorbedor con
grandes espesores, perjudica los resultados de forma drastica con esa geometria que lo
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OPCION 1: (CHAPA=5mm; ABSORBEDOR=3mm)
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hace mads rigido y por tanto no realiza adecuadamente la funcién final de permitir una

mayor deformacién. Esto se aprecia, en la imagen inferior, donde se detalla cémo han

guedado los absorbedores.

Detalle superior del impacto

El coeficiente ASI, se deduce con ver la grafica y la imagen, que no va a cumplir seguro
con los limites establecidos.

(1) LEYENDAS DE LAS ACELERACIONES:
Aceleraciénen X (=———) AceleracidonenY (
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ASl

NNEN i

0.00E+00 2.00E-01 4.00E-01 6.00E-01 8.00E-01 1.00E+00 1.20E+00 1.40E+D0
TIEMPO(S)

El coeficiente ASI llega a tener un pico de 2.13, para un t=0.108 s. Es correcta la
suposicion del principio, da unos valores excesivos.
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OPCION 2: (CHAPA=4mm; ABSORBEDOR=1.5mm)

LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost

......... oy g ey Sy

Nodout Data

Como muestra el gréfico superior, para las relaciones de espesores grandes la
aceleracién en Y nos da unos valores excesivamente grandes como para para obtener
un ASI con un valor aceptable. Esto se afirma con el grafico de ASI:

25

15

ASI

Il

0.00E+00 2.00E-01 4.00E-01 6.00E-01 B.00E-01 1.00E+00 1.20E+00 1.40E+D0
TIEMPO(S)

Con valor maximo de ASI de 1.98 para un t=0.113 s.
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Como se ha hecho anteriormente en la opcidon 2 (chapa de 4mm y absorbedor de 1.5mm) del
absorbedor en U, el célculo del desplazamiento lateral dando unos valores cercanos a lo
deseado, es calculado ahora bajo las mismas caracteristicas, pero con absorbedores distintos.

20000.000000
17500.000000
15000.000000
12500.000000
10000.000000
7500.000000 —— DESP. X
5000.000000 —— DESP.Y
2500.000000
0.000000
_3500.0000 000E+00 100E-01 200E-01 3.00E-01 4.00E-01 500E-01 6.00E-01 7.00E-01 B.00E-01 9.00E-01 100E+00 110E+00 120E+00 1.30E+00
-5000.000000

-7500.000000
-10000.000000

t=0.225 t=0.985s
Dist. Carretera (mm) 777116 17771.16

6660.07

Dist.Separacion {mm) 2031.05 4629.02 DIST.TOT (mim)
PROP.NVEHICULD
LONG (m) 372

ANCHURA (m) 1.57

DIST.SEP.MAX (m)

Se observa una aproximacion al valor limite, pero sigue estando por encima de los
valores permitidos.
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OPCION 3: (CHAPA=3mm; ABSORBEDOR=1.5mm)
Como se ha comentado, el problema puede residir en la relacién de espesores, al menos

en lo correspondiente a la aceleracion en Y que es el factor que mas esta perjudicando
los resultados.

5 LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost

Nodout Data

Se ha conseguido una sorprendente disminucion de la aceleracién en Y, sacrificando
para ello un aumento en la componente X. Aunque en principio esto es mas idéneo
porque como se ha comentado anteriormente, la componente que mas afecta en el
calculodel ASleslaY.

18
l&
14 q
12

1

ASl

0.8
0.6

0.4

0.2 ‘
1] ™ —

u

0.00E+00 2.00E-01 4.00E-01 6.00E-01 8.00E-01 1.00E+00 1.20E+00 1.40E+D0
TIEMPO(S)

El valor de ASl es un 1.547, para un t=0.118 s, un valor muy aceptable y positivo.
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Con este cdlculo se procedera a la comprobacion del desplazamiento lateral que sufre
en estas circunstancias el vehiculo tras el impacto.

Los calculos son los mostrados para el caso de sin proteccién (Pag 8), y el mismo
procedimiento mostrado en la pagina 16 con el absorbedor en forma de U.

20000.00000
17500.00000
15000.00000
12500.00000
10000.00000

7500.00000 ——DESP. X
5000.00000 ——DESP. Y
2500.00000
0.00000
_2500.0008000 E+00 1.00E-01 2.00E-01 E-01 500E-01 6.00E-01 7.00E-01 8.00E-01 9.00E-01 1.00E+00 1.10E+00 1.20E+00 1.30E+00

-5000.00000
-7500.00000
-10000.00000

Célculos en Excel:

t=0.2255
Dist. Carretera (mm) 4847.69
Dist.Separacion (mm) 805.89 5034.2 DIST.TOT (mm)
PROP.VEHICULO

DIST.SEP.MAX (m) LONG (m) 3.74

ANCHURA (m) 1.57

El desplazamiento total es mayor que el permitido.
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OPCION 4: (CHAPA=1.5mm; ABSORBEDOR=1mm)
Aqui se queria verificar si una relacion de espesores, con estos en valores bajos, podrian
dar valores mas cercanos a lo deseado:

10 LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost

Nodout Data
= 1
o [4)]
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----------------------------------------------------------------------------------------------------

20 i i

Se valora el coeficiente ASI:

25

R AR

0.00E+00 2.00E-01 4.00E-01 6.00E-01 B.00E-01 1.00E+00 1.20E+00 1.40E+00
TIEMPO(S)

=1

Con un valor de ASI de 2.22 para un t=0.128s. Conociendo esto, se va a proceder con
una opcidén mas, bajando la relacion de espesores aumentando en 0.5mm el espesor de
los dos componentes, pero manteniendo éstos en unos valores que permitan una
deformacion considerable, para evitar lo que ocurria en la opcion 1 (CAHAPA=5mm;
ABSORBEDOR=3mm).
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OPCION 5: (CHAPA=2mm; ABSORBEDOR=1.5mm)

LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost

Nodout Data

En el momento de impacto {0.11<=t<=0.14, aproximadamente}, se observa como los
valores en Z e Y, son considerablemente bajos con respecto a la opcidn anterior.

El valor de ASI:

25

15

AS

0.5

.
U

0.00E+00 2.00E-01 4.00E-01 6.00E-01 B.00E-01 1.00E+00 1.20E+00 1.40E+00
TIEMPO(S)

El coeficiente ASI obtenido es 1.95 para un t=0.131s. Se consigue un valor relativamente
aceptable comparandolo con la barrera sin proteccion (1.874, en un tiempo t=0.127s).
Esto es debido, a que el efecto maximo de la aceleracién en X aparezca en un tiempo
mayor que el resto. Esto en el calculo del ASI, se ve influenciado modificando el tiempo
dénde el valor del coeficiente sea maximo.
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En este caso concreto, se ha hallado el desplazamiento lateral aun obteniendo un
coeficiente ASI ligeramente superior al que tomamos de referencia (barrera sin
proteccion). De esta forma se evaluara la diferencia entre el resultado anterior tan
Optimo, en la opcién 5 con el absorbedor en U, dado que tiene los mismos parametros.

20000.00000
17500.00000
15000.00000
12500.00000
10000.00000
7300.00000 ——DESP.X
5000.00000 ——DESP.Y
2500.00000
0.00000

_3500.0009¢"0E+00 1.00E-01 2.00E-01

E-01 5.00E-01 6.00E-01 7.00E-01 B.OOE-01 S.00E-01 1.00E+00 1.10E+00 1.20E+00 1.30E+00

-5000.00000
-7500.00000
-10000.00000

Dist. Carretera (mm)
Dist.Separacion (mm) 730.88 5212.58 DIST.TOT {mm])
PROP.VEHICULO

LONG (m) 3.74
ANCHURA (m) 1.57

DIST.SEP.MAX (m)

A pesar de haber aumentado el coeficiente ASI, se ha logrado practicamente la misma
diferencia con respecto el modelo de la opcidn 5 del anterior absorbedor.

32



Andlisis dindmico de
Escuela de absorbedores frente a impacto

Ingenieria y Arquitectura b .
Universidad Zaragoza eén barreras new jersey

2.2.3 MATERIAL: ACERO $450J0

El cambio de material se produce en la chapa. Debido a los resultados obtenidos se
propone dicho cambio con el objetivo de ralentizar la deformacién plastica de la chapa
con respecto a los absorbedores. Otra forma de argumentar el material utilizado esta
relacionada con lo citado en el apartado 2.1.2 relacionado con los espesores.

Dado que lo Unico que varia es el material usado, las caracteristicas son las mostradas:

Keyword Input Form

Draw MatDE || RefBy || Pick Add || Accept || Delete || Default || Done Eg;g "

92 118
119142
*MAT_PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY_(TITLE) (024) (320} 143184
185_2000015
2000016 2000034
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2cC B LEss LCSR VP 2000168_4000006

[00 [0 |E IQIE ||o| 00 ~
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>

v
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2000181
B2 35 2000183
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4

Es1 Esz ES3 ES4 Sa 2000126

[ 4s0.00000 || ==0.00000 |[ ==1.00000 [[0e 0.0 [[oe [[ee 2000192
7 > 2000193
Total Card: 320 Smallest [D: 1 Largest ID: 4000006 Total deleted card: 0 iggglg‘;
2000196
2000197
4000005 Acero 5235
4000006 _450J0

PS5

m
o
Iy
=3

=

m
0
o | &

m

<

2.2.3.1 Absorbedor en U

Son realizados los mismos calculos, con las mismas opciones que en los apartados
anteriores. Las dos primeras opciones van a ser las que a priori han dado los mejores
resultados, o los mas regulares (CAHAPA=1.5mm; ABSORBEDOR=1mm) y (CAHAPA=2mm;
ABSORBEDOR=1.5mm):

OPCION 1: (CHAPA=1.5mm; ABSORBEDOR=1mm)

10 LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost
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Los resultados obtenidos en la grafica muestran un buen comportamiento. La
componente en Y estd por debajo de los 12.5 g’s, y la componente Z aumenta, pero esto
ocurre en un intervalo de tiempo que no afectaria al maximo de ASI.

Coeficiente ASI:

18
16
14 ﬂ
12
_ 1
E
08
06

04

0.2

0 _J VAN

0.00E+00 200E-01 400E-01 6.00E-01 S.00E-01 100E+00 120E+00 140E+00
TIEMPO(S)

Da un valor de 1.587 para un t=0.127 s. Valor muy positivo para este caso, en especial
comparado con la situacidn andloga de las dos opciones con distinto absorbedor, pero
con el material S235JR.

El desplazamiento lateral correspondiente:

20000.00000
17500.00000
15000.00000
12500.00000

10000.00000

7500.00000 ——DESP. X
5000.00000 ——DESP. Y
2500.00000

0.00000
_2500.0008000 E+00 100E-01 200E-01 3.00E-01 400E-01 500E-01 6.00E-01 7.00E-01 8.00E-01 S.00E-01 100E+00 1.10E+00 120E+00 1.30E+00

-5000.00000
-7500.00000

-10000.00000

t=0.475s
Dist. Carretera (mm) 9057.41
Dist.Separacion {mm) 2689.3 5714.74 DIST.TOT (mm)
PROP.VEHICULO

DIST.SEP.MAX (m) LONG (m) 3.74

ANCHURA (m) 1.57

No cumple con el desplazamiento maximo permitido.
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OPCION 2: (CHAPA=2mm; ABSORBEDOR=1.5mm)

10

LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost

Nodout Data

Los valores obtenidos, son parecidos a casos en los que
Optimos.

2
18
16
14
12

1
0.8

ASI

0.6
0.4

0.2
o ) Y

nos salen coeficientes ASI

o

v

0.00E+00 2.00E-01 4.00E-01 6.00E-01  B.00E-01
TIEMPO(S)

El coeficiente ASI final es de 1.779, para un t=0.118 s.

(1) LEYENDAS DE LAS ACELERACIONES:
Aceleracionen X (=——) AceleracionenY (

100E+00 1. 20E+00
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El calculo del desplazamiento lateral:

20000.000000
17500.000000
15000.000000
12500.000000
10000.000000
7500000000
5000000000
2500000000
0.000000
-2500.0000800
-5000.000000
-7500.000000
-10000.000000

0E+00 1.00E-01 2.00E-01

t=0.215

Dist. Carretera (mm)

4698.74

Dist.Separacion (mm)

640.2

DIST.SEP.MAX (m)

t=0.892 s

14698.74

0096.63

Andlisis dindmico de
absorbedores frente a impacto
en barreras new jersey

E-01 500E-01 6.00E-01 7.00E-01 B.00E-01 S.00E-01 100E+00 1.10E+00 120E+00 1.30E+00

PROP.VEHICULO
LONG (m)

5456.43 DIST.TOT (mm)

3.74

ANCHURA (m)

1.57

Como en casos anteriores, sale de resultado un desplazamiento lateral por encima de lo
deseado. Se profundiza mas en el apartado de conclusiones del presente trabajo.
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OPCION 3: (CHAPA=3mm; ABSORBEDOR=1.5mm)

10

LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost

Nodout Data

-20

El grafico da una idea de que el ASl va a ser un poco elevado debido al incremento en la

aceleracion Y.

OPCION 4: (CHAPA=4mm; ABSORBEDOR=1.5mm)

LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost

Nodout Data

-20

Comparandolo con la anterior no hay diferencia apreciable. Los coeficientes ASI lo

confirman:

15 25

0.00E+00  5.00E-02  1.00E-01  1.50E-01 200E-01  2.50E-01  3.00E-01 0.00E+00 1.00E-01 2.00E-01 3.00E-01 4.00E-01 5.00E-01 6.00E-01 7.00E-01

TIEMPO (5) TIEMPO(S)
Opcion 3 Opcion 4
El maximo ASl es de 2.20 para un t=0.113 s. El maximo ASl es de 2.16
paraunt=0.113s.
(1) LEYENDAS DE LAS ACELERACIONES: 37
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2.2.3.2 Absorbedor alternativo

Son usadas las mismas pautas:

OPCION 1: (CHAPA=1.5mm; ABSORBEDOR=1mm)

LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost

Nodout Data

Time

Entre el intervalode 0.10sy 0.15 s (como se ha comentado anteriormente es el intervalo
aproximado de tiempo durante el impacto que nos interesa), la aceleracionen Z Y la
componente en Y, llegan a tener valores relativamente elevados.

El coeficiente ASI:

2.5

15

ASI

0.00E+00 5.00E-02 1.00E-01 1.50E-01 2.00E-01 2.50E-01 3.00E-01 3.50E-01 4.00E-01
TIEMPO(S)

Con un maximo de 2.019 para un t=0.127s. Se ha conseguido reducir con respecto a la
opcion 1, con el material 235JR (ASI=2.22, para un t=0.128), pero sigue siendo un valor
por encima de lo deseado.
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OPCION 2: (CHAPA=2mm; ABSORBEDOR=1.5mm)
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________________________

_________________

____________________

0.6 0.8

Time

Como se ha comentado a lo largo del trabajo, la aceleracién X es mayor en estos casos,
pero beneficia que la aparicién del maximo en esta componente se dé a un tiempo
mayor que el resto, lo que beneficia la disminucién del coeficiente ASI. También se
vuelve a producir una disminucién en la componente Y.

Por tanto, el coeficiente ASI final:

A5

o™

0.00E+00 2.00E-01 4.00E-01 6.00E-01 8.00E-01
TIEMPO (S)

Con un valor de 1.577 para un t=0.117 s. El segundo mejor resultado del trabajo.

(1) LEYENDAS DE LAS ACELERACIONES:

Aceleracionen X (=——) AceleracionenY (———)

1.00E+00 1.20E+00 1.40E+D0

Aceleracién en Z (
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Los desplazamientos para esta situacion:

20000.00000
17500.00000
15000.00000
12500.00000
1000000000
7500.00000 ——DESP. X
500000000 ——DESP. Y
2500.00000
0.00000

_2500.0009PE¥00 1.00E-01  2.00E-01

0E-01 500E-01 6.00E-01 7.00E-01 B00E-01 S5S00E-01 100E+00 110E+00 1.20E+00 1.30E+00

-5000.00000
-7500.00000
-10000.00000

Con unos resultados finales:

t=0.2205 t=0.903 s
Dist. Carretera {mm) 4830.48
Dist.Separacion (mm) 758.57 5961.9 5203.33 DIST.TOT [mmi)
PROP.VEHICULO

DIST.SEP.MAX (m) LONG (m) 3.74

ANCHURA {m) 1.57

No se consigue obtener un desplazamiento lateral éptimo.
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OPCION 3: (CHAPA=3mm; ABSORBEDOR=1.5mm)

10

LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost

Nodout Data

al a | a

El grafico da una idea de que el ASl va a ser un poco elevado debido al incremento en Ia
aceleraciéon V.

OPCION 4: (CHAPA=4mm; ABSORBEDOR=1.5mm)

10 LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost

________________________________________________________________________________

-10 \\f? i i i i i
15 : : : : i :

Nodout Data

20 ‘ ‘ ‘ ‘ i

Comparandolo con la anterior no hay diferencia apreciable. Los coeficientes ASI lo

confirman:
25 25
2 2
15 15
2 z
1 1
5 5

0.00£+00 2.00E-01 4.00E-01 600E-01 800501 1005400 120E<00 1.40E-00 0.00E+00 2.00E-01 4.00E-01 6.00E-01 B.00E-01 1.00E+00 1.20E+00 1.40E=00

TIEMPQ(S) TIEMPO(S)
Opcion 3 Opcion 4
El maximo ASl es de 2.12 para un t=0.113 s. El maximo ASl es de 2.035

paraunt=0.111s.

(1) LEYENDAS DE LAS ACELERACIONES: 41
Aceleracionen X (=——) AceleracionenY ( ) Aceleracién en Z ( )
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La opcidn de la chapa con 5mm y el absorbedor correspondiente de 3mm, como en el
caso anterior, no se ha realizado ensayo dado que no se han obtenido unos resultados
previos con otros modelos lo suficientemente buenos para seguir con esta opcion.

Por ultimo, hacer mencioén, del punto 4.2 de la parte la norma EN 1317-2:2010 exige.

“Comportamiento de la barrera de sequridad (incluyendo pretiles)” que se cumple que
ninguno de los elementos de la barrera y absorbedores no llegan a una rotura completa,
ni penetran en el habitaculo del vehiculo.

En el apartado de “CONCLUSIONES” del trabajo se realiza una explicacion mas detallada
de los resultados obtenidos.
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2.3 SEGUNDO IMPACTO: MOTORISTA

Segun la tabla 1 de ensayos de impacto de la norma UNE 135900-2:

Tabla 1 — Ensavos de impacto

Ensayo T;I;\'lie Trayectoria de aproximacién ‘.:I]:;i:;d
TM.1.60 SPySsC Centrada (1) 60
TM.2.60 SP Descentrada (2) 60
TM.3.60 5C Centro de Vano (3) 60
TM.1.70 SPySC Centrada (1) 70
TM.2.70 SP Descentrada (2) 70
TM.3.70 5C Centro de Vano (3) 70

En este proyecto se ha escogido un método de impacto descentrado a 60 km/h, a un
angulo de 302.El Dummy es de 87.5 kg.

2.3.1 SIN PROTECCION

La situacion a calcular es la siguiente:

Imagen 2.2.1.1
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CONDICIONES DE CONTORNO DEL PROBLEMA

Las condiciones de contorno se mantienen exactamente igual, cambiando el coche por
el dummy, que lo anterior, pero con las siguientes diferencias:

- Velocidad del dummy (la tabla en mm/s)

(@ Mod

Keyword Input Form

NewlD || Draw | | pick
[]Use *Parameter (Subsys: 1 CH

*INITIAL_VELOCITY_NODE (10186)

1 NID Vi wy vz VXR
[hz |j:i|nu || +.8570+004 [0 [[oe
COMMENT:

<
Total Card: 10186 Smallest ID: 1 Largest ID: 10186 Total deleted card: 0
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Para segun qué HIC se desee, la tabla 4 de la norma UNE 135900-2 nos muestra los dos
niveles y el valor del HIC respectivo, para valorar el nivel en el que nos encontramos.

Tabla 4 — Niveles de severidad

Cabeza Cuello
Nival Fx Fziraccion | Fzcompresion | Meo, Meo, Mca,
HIC EXIETEIOn flexion
0 0 ] (1 m) (.m) (2m)
I 650 Disgrams 1 | Disgrams2 | Disgrams3 134 42 190
o 1000 Disgrams 4 | Diszrams 5 | Disgams 6 134 57 190

Se muestran en las siguientes imdagenes, el inicio y la deformacién del casco del
motorista durante el impacto:

Momento inicial

Momento Impacto

Las imagenes muestran la enorme deformacion que va a sufrir el casco del motorista y
el dafio al que va a ser sometido el motorista.

Debido a las deformaciones tan elevadas, el programa solo facilita informacién hasta el
instante mostrado en la imagen “Momento impacto”, debido al contraste tan radical en
los resultados. Esto sin embargo sera suficiente para poder evaluar el HIC, y poder
compararlo con el de los casos éptimos del coche.
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El criterio de Lesiones de Cabeza (HICs¢), es uno de los criterios que se han enumerado
al comienzo de este trabajo para evaluar la severidad de impacto del motorista.

La expresién matematica es la siguiente segun la norma UNE 135900-1:

-2.5
; 1 Ly '
HIC = max. —j. :t-dr| Aty —1)
B -1 At | -

1

Ddénde (a) es la aceleracidn resultante en el centro de la gravedad de la cabeza.

>
a=.fal +a2

=
x ].r+az

Todo ello lo realiza el programa LS-DYNA de forma directa.
La norma UNE 135900-1, indica el filtrado de resultados a aplicar.

La grafica resultante:

300 HYBRID lll 50TH% DEFORMABLE DUMMY MODEL
: : : : Node Ids

250 : : : : : — A1
; ; ; : : L S B Hic36

Hic=2885,wdsz=36msec,t1=24.62

t2=29.2 dt=0.09966

| HIC(d)=2343

200

150

100

Resultant accel

50

X
IITime: 0.0249998 State| 26
VOl B

L]

La grafica da un valor muy creciente a partir del tiempo que se corresponde con el
modelo como se en la imagen superior (t=0.024998).
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Con unvalor de HIC de 2885, que comparandolo con las tablas de la norma UNE 135900-
2:

Tabla 4 — Niveles de severidad

Cabeza Cuello
Nivel Fx Fz traccion Fz compresion Mco, Mco, Meo,
HIC:s extension flexidn
™) ™) (6] (N.m) (N.m) (N.m)
I 650 Diagrama 1 Diagrama 2 Diagrama 3 134 42 190
I 1 000 Diagrama 4 Diagrama 5 Diagrama 6 134 57 190

Da una idea de lo peligroso que es el impacto para un motorista contra una barrera de
hormigdén como ésta.
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2.3.2 CASOS OPTIMOS

Los siguientes casos son las opciones que han resultado tener un coeficiente ASI dptimo
con el automovil:

OPCION 1 (CHAPA 2mm — ABSORBEDOR alternativo 1.5mm S235JR)

Esta opcidn en el vehiculo es (ASI=1.95), se ha optado por elaborar una prueba con este
modelo, por ejemplo, ya que es uno de los que se ha obtenido también el
desplazamiento lateral y era un valor limite de ASI que se podia comparar al de la barrera
sin proteccién:

120

100

80

60

Resultant accel

40

20

e . e e —
s s s s s e
N
i {U l;n,:j\"é """"" - B B A
B s i P 1 s | ——
SIEEmEEUME TeTuve
T VN M

Node Ids

_A 1

B Hic36
Hic=646.4,wdsz=36msec
t1=3.194,t2=15.67,dt=0.09981
HIC(d)=654.1

Con respecto a la tabla 4 de niveles de severidad, mostrada en la pagina anterior, da
unos valores muy éptimos. Pudiendo, de momento, confiar en que sea una barrera de

nivel 1.

A pesar de lo establecido, la siguiente imagen da una sefial de que no se van a cumplir
los limites de fuerzas aplicados a esta norma:

Cabe destacar que el programa debido a la severidad del impacto no calculaba mas.
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Las fuerzas resultantes en esta opcion:

4-HYBRID Il 50TH% DEFORMABLE DUMMY MODEL
i i i | JointID

A JT-29 X-force
B JT-29 Y-force
C JT-29 Z-force

Jntforc Force Data (E+3)

La palabra “JT” en las leyendas de la grafica de fuerzas significan JOINT, y son partes
moviles o articulaciones del modelo que permiten giro. En nuestro caso, y como dice la
norma, este JT-29, se corresponde con el cdndilo del cuello.

La norma y el programa tienen sentidos contrarios. Por ello ahora se especifica la
conversion de fuerzas en coordenadas y sentido:

Fuerza en el Programa Conversion a la norma
Fy -Fz

Fx -Fy

Fz Fx

Las imagenes continuacién mostradas sefialan de forma mas grafica esta conversién:

Figura 1 - Direccién ¥ sentido de las aceleraciones, fuerzas y momentos en o] maniqui

Imagen 2.2.1.1

1 _ _ _
() Fy procrAMA = -Fz NORMA Fx proGrAMA = -Fy NORMA Fz progrRAMA = Fx NORMA 49
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La tabla 4 indica también los diagramas de fuerzas que se deben de cumplir para
determinar un nivel de severidad u otro, sin exceder el nivel 2.

A continuacién, se muestra los diagramas de comportamiento. Para poder evaluar de
forma ordenada, se empieza por la fuerza en X de la norma {1}, en ambos niveles. Si se
cumple en unos de los dos niveles, entonces el resto deberan de cumplir ese nivel.

H

i

g

= [=] ]
pE 0000 | 1000
£ 2
i 0075 | 1200
E% s i 0035 | 1200
35w 20045 | 1100
¥
Z3

(=1

=

o

OOE mOY B DBY A0 OO 40T OB BRI 81 01 Al 0| e ok
Duracion de la fuerza para un delerminado nevel de fuerza comante

[l

Diagrama 1: Patron de comportamiento para la cision del cuello para nivel I

— Waloracion de dafio para una carga cortante antero-posteror en cuelo

axan

& |

5o : [ | pa
g = . 0000 | 3100
foo i 0025 | 1500
E D omm — =
E E . [ 0,035 1 300
3 E 1003 | = 0045 1100
B i |

= |

i |

|E .\'.I e S 400 O OB 4 O oM A 4 a4 BI2 L a4 Bra

Durscxdn de la Tearzs para un delerminado nlvel de luerzs corlanbs
[s]

Disgrama 4: Patron de comportamients para la cision del cuello para nivel IT

El valor en la componente X, cumple ya con el diagrama 1 por tanto, se procede a evaluar
la siguiente componente, la componente Z a traccidn.

1 _ _ _
() Fy procrAMA = -Fz NORMA Fx proGrAMA = -Fy NORMA Fz proGgrRAMA = Fx NORMA 50
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= Valoracion de dafio para ung carga sl de racckhn en cuslo

]
5 ]
[
E 5 »m 5] ﬁf-r-‘]
ggmm 0000 | 2700
ESm 0035 | 2300
E o =0,060 [ 1100
3 =11}
e 1]
n 0s o oM pod & 00 DO GON 08 a1 o1y N2 oo oW o’
Deuidaciddn e [a carga para un determinado nivel de fuerza da traccion
5]
DHagrama }: Patron de comportamiento para la traccion del cuells para nivel T
— Valoracion de dafio para una carga aal de rascién en cusloe

dax
e |
L wm |
B o | [s] ]
E o= s | | o000 | 3300
g i 20 4 | 0,035 2 00{
i Rd | = 0,060 | 1100

8
(S

o om o Dl S04 O OO O OO8 OO OY AN OmE 0O oM s
Duracidin de la carga para un desrmnads nieel de luerza de raccien

[=]

Diagrama 5: Patron de comportamients para la traccion del cuello para nivel IT
Los valores dan unos 7500 N de fuerza como valor maximo en la grafica calculada. No
cumple con ninguno de los dos niveles, por tanto, este calculo esta descartado.

Esto ocurre probablemente a que el espesor de la chapa sigue siendo demasiado grande
para poder amortiguar el impacto principal del motorista (en especial la parte del
condilo en el cuello).

1 _ _ _
() Fy procrAMA = -Fz NORMA Fx proGrAMA = -Fy NORMA Fz proGgrRAMA = Fx NORMA 51
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OPCION 2 (CHAPA 2mm — ABSORBEDOR alternativo 1.5mm $450JO-Part.Inf a 0.5mm)

A partir de esta opcion se tiene en cuenta los mejores resultados de la barrera con el
vehiculo.

En la opcidn anterior, la parte de la barrera que aguanta el impacto del motorista es de
un espesor relativamente grueso. Por tanto, la solucién que se aporta es proceder a
disminuir el espesor exclusivamente de esa parte, quedando de este modo:

La parte mas clara (azul) de la barrera es la modificada.

También se opta por esta solucion para que los resultados obtenidos con el coche, no
se vean afectados y sigan siendo dptimos.

En este caso, como se indica en el titulo de la opcidn, la parte inferior es de 0.5mm.

El valor del coeficiente HIC:

160 HYBRID Il 50TH% DEFORMABLE DUMMY MODEL
; : i ; Node Ids
140

_A 1

B Hic36
Hic=354.8, wdsz=36msec
t1=41.94,t2=56.72,dt=0.09986
HIC(d)=434.1

120

100

80

60

Resultant accel

40

20

0

Dando un valor de 354.8, es un valor muy 6ptimo comprandolo con la tabla 4 (Pag 40).

1 _ _ _
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En la siguiente imagen, se muestra como ahora el dummy es envuelto por la barrera
amortiguando el impacto.

El valor de las fuerzas a comparar:

8 HYBRID lll 50TH% DEFORMABLE DUMMY MODEL
: : : : Joint ID

A JT-29 X-force
B JT-29 Y-force
C JT-29 Z-force

Jntforc Force Data (E+3)

1 _ _ _
() Fy procrAMA = -Fz NORMA Fx proGrAMA = -Fy NORMA Fz progrRAMA = Fx NORMA 53
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H

[=] M
0,000 | 1900
0025 | 1200
0035 | 1200

o \‘-\_ =0045 [ 1100

g

E

3
g2

-

g

Fuerza cortanbe amero-
posterior an ciele Fo M)
ke R
=

=
a

oor O Ao Dps Ofs 0pd S0l DS B0 01 0lf Qi o e o
Duracion de la fuerza para un determinado nivel de fuerza comtanie

[l

Disgrama 1- Patron de comportamisnte para la cision del cuells para nivel T

— Waloracion de dafio para una cargs coriante antero-postersor en cuedo

8

E 4 [=] 3]
g = w0 0000 | 3100
ki 0025 | 1500
. 0035 | 1500
= E 1330 7
Bc >0045 | 1100
E 2 1ed

N,

g .

('S a o S0 Q00 M Ol 4 OF oo A ad a4t 012 00 a4 B3

Dursexin de |a fvarzs pats un delerminado pvel de Tuerzed calanbs
[s}

Disgrama 4 Patron de comportamiento para la cision del cuello para nivel TT

Cuando llega el dummy a la barrera de hormigén, la Fuerza en X de la norma llega a
tener valores de 2000 N, por tanto, el nivel 1 no lo cumpliria, pero si cumple el nivel 2.

— Waloracion de dafio para una carga axial de racoldn en cuelo

o
£ |
- 200 |
T | 51 | B4
L | 0.000 | 3300
Ed | 0035 | 2000
i 0060 | 1100
b ] |
§ - |
(IS

0 07 O D@ S 0@ D O O O 01 01 0T 0O OM 8lm
Durackin de 1 carga para un gearminado nieel de luerza de fraccitn

[=1

Disgrama 5: Patron de comportamienta para la traccion del cuello pars mivel IT

Directamente se compara el nivel 2, para la Fz en traccién de la norma. El valor a traccion
se cumple dado que el valor maximo son unos 2100 N, a un tiempo entre ambos
impactos (barrera y chapa) entre un intervalo {0-0.035} segundos.

1 _ _ _
() Fy procrAMA = -Fz NORMA Fx proGrAMA = -Fy NORMA Fz proGgrRAMA = Fx NORMA 54
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Por ultimo, la fuerza a compresién en direccién Z:

— Valoracion de dafio para una carga axial de compresion en cuello

[N]

0.000

4000

1500 =0.030

1100

Fuerza de compresion axial
en cuello [N]

4 oo 002 002 Q04 008 006 007 008 00 01 01 012 093 014 015

Duracian de la carga para un determinado nivel de fuerza de
compresion [s]

Diagrama 6: Patron de comportamiento para la compresion del cuello para nivel IT

En el momento del impacto primero con la chapa, cumpliria con lo indicado en el
diagrama, dado que no hay fuerzas a compresién. Cuando llega a la barrera de
hormigdn, sufre un maximo de esta fuerza de aproximadamente 7000 N, por tanto, no

cumple.

1 _ _ _
() Fy procrAMA = -Fz NORMA Fx proGrAMA = -Fy NORMA Fz proGgrRAMA = Fx NORMA
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OPCION 3 (CHAPA 2mm — ABSORBEDOR alternativo 1.5mm S450JO-Part.Inf 0.75mm)

Dado el valor éptimo del HIC, se procede a aumentar el espesor de la parte inferior

0.25mm:

50

go -HYBRID IIII 50TH% DEFORMABLE DUMMY I:\HODEL

| Node Ids

40 m: '

' ' _A 1
W B Hie36
. lh | Hic=155.8,wdsz=36msec

| 11=66.13,t2=90.4,dt=0.09989

SR

T

Resultant accel

[ W“ ________ - VMM

f
w f y V 4 I
0
0 0.02 0.04 0.06 0.08
Time

Se obtiene el mejor HIC hasta ahora con un valor de 155.8.

Las fuerzas a soportar son las siguientes:

HYBRID lll 50TH% DEFORMABLE DU

MMY MODEL

| JointID

| _A_JT-29 X-force
1 B JT-29 Y-force

1 _C JT-29 Z-force

Jntforc Force Data (E+3)

1 _ _ _
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Componente en X de la norma:

en barreras new jersey
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Diagrama 1: Patron de comportamiento para la cision del cuello para nivel I
— YWaloracion de dafio para una carga coriante anters-postersor en cusdo
-‘é T 1
e [] 2
B 0,000 3100
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Duracidn de la hearzs pada un delerminado nivel de Tuerzs cortantes
Isd

Disgrama 4 Patron de comportamiento para la cisién del cuello para nivel T

El dummy cuando llega a la chapa de acero cumpliria con el nivel 1, pero cuando llega a
la barrera el dummy pasados los 0.02 s (entre el 0.04 y 0.06 de la gréfica), pasa de los
1500 N dénde la norma indica que para ese intervalo de tiempo el maximo son 1200 N.

Por tanto, el nivel a comparar es el 2.

1 _ _ _
() Fy procrAMA = -Fz NORMA Fx proGrAMA = -Fy NORMA Fz proGgrRAMA = Fx NORMA
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La componente en Z a traccion:

— Valoracion de dafie para una cargs axial de raccidn en cuels

i
§
S THEE
E;m oooc | 3300
gg 0 0035 | 2000
i =0,060 | 1100
xxl
E
g WK
w

I DT Om DA S 0@ D O 00 G0 01 Q1 0T O oM gl
Durackin de 1 carga para un gearminado nieel de luerza de fraccin

]

Diagrama 5: Patron de compor tamienta para la traccion del cuello para mivel IT

El primer impacto del dummy con la chapa, si que cumple con lo indicado porque hasta
0.035 no pasadelos 2900 N, y el impacto inicial no llega a 3300. Cuando llega a la barrera
ocurre lo mismo, el impacto inicial esta en unos 2250 aproximadamente, lejos de los
3300 N, y después no pasa de los 2900 N de la norma. El programa no pudo realizar el
calculo entero, pero se puede dar por valido el nivel 2 para este caso.

La componente Z a compresion:

= \aloracion de dafio para una carga axial de compresion en cuello

0.000 4000
20,030 | 1100

Fuerza de compresion axial
en cuello [N]
- BEEEEEEE

o

o 002 002 Q04 008 006 007 008 008 01 0N 012 093 04 015

Duracian de la carga para un determinado nivel de fuerza de
compresion [s]

Diagrama 6: Patron de comportamiento para la compresion del cuello para nivel IT

Cuando llega a la barrera de hormigdn aparecen los valores de compresién, y a partir
del 0.07 de la grafica, se han cumplido los 0.030 s después del impacto. Esto nos da unos
valores por debajo de los 1000 N, y por tanto cumple con el diagrama 6. También cumple
con el maximo inicial de 4000 N, dando como mucho un valor de 1300 N.

Esta configuracion esta perfectamente dispuesta para cumplir con todo lo establecido
en la norma.
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OPCION 4 (CHAPA 2mm — ABSORBEDOR alternativo 1.5mm $450JO-Part.Inf 0.9mm)

Dado que se ha encontrado una solucidn dptima para todo, se aumenta el espesor a 0.9
mm, con el fin de establecer un maximo de espesor que cumpla con todos los limites:

HYBRID Il 50TH% DEFORMABLE DUMMY MODEL
: : : Node Ids

_A 1
B Hic36
Hic=197.6,wdsz=36msec
11=3.392,t2=36.92,dt=0.09978
HIC(d)=315.5

Resultant accel

El maximo HIC da un valor de 197.6. El valor ya empieza a empeorar a medida que se ha
subido el espesor hasta 0.9 mm.

IS

HYBRID Il 50TH% DEFORMABLE DUMMY MODEL
: : : Joint ID

| _A_JT-29 X-force
B JT-29 Y-force
C JT-29 Z-force

Jntforc Force Data (E+3)

Time
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Componente X de la norma:
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Diagrama 1: Patron de comportamiento para la cision del cuello para nivel I
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Diagrama 4 Patron de comportamiento para la cision del cuello para nivel T

El programa no ha podido terminar el cdlculo debido a que el impacto es demasiado
severo con la chapa en este espesor. No obstante, en la Fuerza en direccién X con
respecto a la norma, se cumpliria con los valores incluido el nivel 1.
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Componente Z a traccion:

— Valoracion de dafio para una carga axial de traccién en cuello
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Diagrama 2: Patrén de comportamiento para la traccién del cuello para nivel I
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Diszrama 5: Patron de comportamients para la traccion del cusllo para nivel IT

El nivel 1 ya no se cumple, dado que llega a obtener el programa valores por encima de
los 3000 N. El nivel 2, cumpliria en lo referente a la chapa, pero con la barrera de
hormigdn, aunque inicialmente de unos 3000 N y esté dentro de los valores exigidos,
hasta el 0.035 s a partir del impacto con ésta no se sabria si estd dentro o no. Es decir,
los 2900 N de limite (0.035 s), no se podrian asegurar, dado que no llega a ese tiempo
de calculo el programa.

Con la componente en Z a compresion ocurre exactamente lo mismo. Con la chapa se
sabe que cumple dado que no hay practicamente ningun valor en este sentido, pero con
respecto al impacto con la barrera no se puede asegurar nada.

Se ha considerado como limite este espesor para este material, dado que el impacto
empieza a ser lo suficientemente fuerte para el céndilo del dummy para que el programa
deje de calcular.
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La siguiente imagen demuestra lo comentado:

La barrera lejos de deformarse mas, es el cuello el que acaba soportando un impacto
muy elevado. Ocurre exactamente lo contrario con espesores muy pequefios (0.25 0 0.5
mm), el dummy acaba chocando con el hormigdn de forma muy directa.
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Dado que se ha obtenido unos resultados bastante concluyentes con el acero 450J0, es
sometido a las mismas pruebas el acero 235JR.

El limite eldstico es mas bajo que el de 450J0, por tanto, a espesores mas pequenos, se
va a deformar plasticamente antes que el 450J0, y por ello los problemas a los que se
ha visto comprometido el programa para terminar el calculo con 0.5mm de espesor en

la parte inferior se han visto reflejados. Por ende, se ha pasado a evaluar el espesor de
0.7mm.

También cabe destacar que la parte superior de la chapa ahora estd a 3mm, dado que
es el modelo con el acero actual que mejor resultado ha dado con el vehiculo.

100 -HYBRID Il 50TH% DEFORMABLE DUMMY MODEL
: : : : | Node Ids

: : ! ! ! ! | A1
80 : 5 ; ; ; ; | _B Hic36
IS S P R R T beememodencateoo oo Hie=118.8,wdsz=36msec
! : : : : | t1=21.99,t2=56.38,dt=0.09997
| HIC(d)=256

Resultant accel

0.15 02 0.25 0.3

Time

Obtenemos un valor de HIC muy positivo de 118.8. Mejor inclusive que con el 450J0 con
un 155.8.

3 _HYBRID Il 50TH% DEFORMABLE DUMMY MODEL

| JointID

: 1 _A_JT-29 X-force
R SRR S 1 B JT-29 Y-force
: | _C JT-29 Z-force

_________________

.n..JJ |H'i| Ijnr!I: ||” AUl ||‘l'}”llwl1 I‘” *‘m :_.
e ” i |||||\|

Jntforc Force Data (E+3)

Time

En este caso el programa ha podido calcular de forma mucho mas completa el calculo.
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Componente en X de la norma:

en barreras new jersey
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Disgrama 4 Patron de comportamiento para la cisién del cuello para nivel T

Comenzamos analizando el primer impacto con la chapa de acero. Durante todo el
intervalo de tiempo hasta que da con la barrera (t=0.04 s), no pasa de los valores limites
para los dos niveles. Cuando llega a la barrera el impacto inicial, o hasta 0.05 (el 0.01 de
la tabla), es de 1800-1900 N, por tanto, podria estar al limite de cumplir el nivel 1, pero
transcurridos 0.025 s, esta en unos valores de 1500 N aproximadamente, por ello el nivel
a cumplir es el 2. Pasados los 0.045 s (0.95 de la grafica), estd por debajo de los 1100 N
de forma indefinida en el tiempo. Esto ultimo en esta opcidn, al contrario que en el caso

del 450J0 (opcidn 3), se puede demostrar.
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Componente Z a traccion:

— Waloracion de dafio para una carga axial de tracoidn en cuelo
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Disgrama 5: Patron de comportamiento para la traccion del cuello para nivel IT

El valor inicial estd un poco por encima del valor de 2500 N, por ello cumple con los 3300
N. Después se estd por debajo de los valores de 1500 N. Contra la barrera de hormigdn,
el valor inicial es de unos 2000 N, sigue estando por debajo de los 3300 N. Tiempo
después, para 0.035 s (tabla) que seria el 0.075 s aproximadamente en la grafica, son
valores por debajo de 1000 N. Y por ultimo pasados los 0.060 s (0.1 s de la gréfica), da
valores por debajo de 1100, hasta cierto punto, dénde pueden alcanzar valores de 1500
N, por tanto, no se podria asegurar la eficiencia al completo de la barrera.

=—\aloracion de dafio para una carga axial de compresion en cuello
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Diagrama 6: Patron de comportamiento para la compresion del cuello para nivel IT
Los valores de compresion se encuentran a partir del impacto con la barrera de

hormigdn. El valor maximo esta en unos 2500 N, y el resto esta por debajo de los 1000N,
por tanto, cumple.

Se podria considerar esta opcién como bastante fiable con respecto a la seguridad en el
impacto del motorista con la barrera.
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OPCION 6 (CHAPA 3mm — ABSORBEDOR alternativo 1.5mm S235JR-Part.Inf 0.9mm)

160

Node Ids
140

_A 1
120 B Hic36

Hic=329,wdsz=36msec,t1=142.5
t2=178.5,dt=0.09997
HIC(d)=414.6

Resultant accel

Time

El valor de HIC es de 329. Como ocurria con la opcidn 4, respecto a la 3 al subir el espesor
a 0.9mm el modelo empieza a dar problemas, y a subir los valores.

4 HYBRID lll 50TH% DEFORMABLE DUMMY MODEL
: : Joint ID
A JT-29 X-force

B JT-29 Y-force
C JT-29 Zforce

i)

Jntforc Force Data (E+3)

Time

1 _ _ _
() Fy procrAMA = -Fz NORMA Fx proGrAMA = -Fy NORMA Fz proGgrRAMA = Fx NORMA 66



Andlisis dindmico de
Escuela de ) absorbedores frente a impacto
Ingenieria y Arquitectura b i
Universidad Zaragoza én barreras new jersey

Componente en X de la norma:
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— ‘Valoracion de dafio para una carga coriants antero-pasteror en cuelo
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Diagrama 4 Patron de comportamiento para la cision del cuello para nivel T

De la misma forma como hasta ahora, se ve claramente que la componente en X de la
norma se cumple para ambos niveles.
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Componente en Z a traccién:

=— Valoracion de dafio para una carga axial de traccion en cuello
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Diagrama 5: Patron de comportamiento para la traccion del cuello para nivel IT

Aqui se observa un pico de 5000 N, en la grafica que definitivamente nos indica que esta
opcién no vale.

Por tanto, como validas se puede esperar que sean las dos barreras con el espesor de
0.75, es decir la opcién 3 y la opcidn 5.
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3. CONCLUSIONES

A continuacién, son mostrados los resultados de impacto del vehiculo. En los espesores
el primer valor se corresponde al de la chapa, el segundo es el absorbedor.

S235 JR

ABSORBEDOR EN U

Sls i 2-15 15-1 5-3 3-15 4-15
(mm)
Aceleracion X -17 -16 -13.6 -15.1 -13.6
Aceleracion Y -9.8 -13 -15 -14.3 -15
Aceleracion Z -1.3 3.87 1.98 7.46 1.98
Asl 2.003 2.02 2.15 2.02
Tiempo (s) 0.14 0.13 0.111 0.117 0.111
ABSORBEDOR ALTERNATIVO
Espesores 2-15 15-1 5-3 3-15 4-15
(mm)
Aceleracion X -15.9 -15.9 -13.9 -13.1 -12.4
Aceleracién Y -12.9 -13.7 -15.4 12.2 -15
Aceleracion Z 3.31 6.17 -7.48 2.31 3.31
Asl 1.95 2.22 2.13 1.98
Tiempo (s) 0.131 0.128 0.108 0.118 0.113
S450 JO
ABSORBEDOR EN U
L 2-15 15-1 5-3 3-15 4-15
(mm)
Aceleracion X -13.7 -13.7 X -14 -14.2
Aceleracion Y -12.3 -11.7 X -16.1 -15.6
Aceleracion Z 6.19 4.05 X 5.15 5.18
Asl X 2.20 2.161
Tiempo (s) 0.118 0.127 X 0.113 0.113
ABSORBEDOR ALTERNATIVO
Espesores 2-15 15-1 5-3 3-15 4-15
(mm)
Aceleracién X -12.9 -14.1 X -12.9 -12.3
Aceleracion Y -12.2 -13.1 X -15.3 -15.3
Aceleracién Z 4.19 6.63 X 4.46 3.48
AsI 2.019 X 2.12 2.035
Tiempo (s) 0.117 0.127 X 0.113 0.111
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Destacar que los resultados estan ordenados de menor relacién de espesores a mayor,
leyendo de izquierda a derecha.

Como se puede deducir, los resultados marcados de color verde son las opciones con las
gue se han obtenido unos resultados mejores que la barrera sin ningun tipo de
proteccion:

BARRERA SIN PROTECCION:

Aceleracion X -11.9
Aceleracién Y -13.7
Aceleracién Z 4.62
ASI 1.874
Tiempo (s) 0.127

Unos de los temas que se ha abordado a lo largo del trabajo, es el tema de las relaciones
de espesor y la influencia de estos. A continuacién, se muestran las dos tablas con el
mismo absorbedor, pero con distinto material, y se cumple lo siguiente:

Con un material mas resistente como es el caso del 450J0, se obtiene el mejor ASI con
un 2-1.5, que es la relacién mas baja. Sin embargo, con el material menos resistente se
obtiene el mejor ASI con un 3-1.5, y ademas con resultados bastante similares. Mas alla
de esto, los resultados cruzados entre el 3-1.5 del 450JO y el 2-1.5 del 235JR son altos y
relativamente parecidos.

ABSORBEDOR ALTERNATIVO (chapa: 450 JO)

Sl GE 2-15 1.5-1 5-3 3-15 4-15
(mm)
Aceleracién X -12.9 -14.1 X -12.9 -12.3
Aceleracion Y -12.2 -13.1 X -15.3 -15.3
Aceleracion Z 4.19 6.63 X 4.46 3.48
Asl 2.019 X 2.035
Tiempo (s) 0.117 0.127 X 0.113 0.111
ABSORBEDOR ALTERNATIVO (chapa: 235 JR)
Espesores 2-15 15-1 5-3 3-15 4-15
(mm)
Aceleracién X -15.9 -15.9 -13.9 -13.1 -12.4
Aceleracién Y -12.9 -13.7 -15.4 -12.2 -15
Aceleraciéon Z 3.31 6.17 -7.48 2.31 3.31
ASI 2.22 2.13 1.98
Tiempo (s) 0.131 0.128 0.108 0.118 0.113
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Con respecto al absorbedor en U, ocurre algo parecido:

Cambiando el material, con el 450J0 se siguen obteniendo los mejores resultados a
bajas relaciones de espesores. Sin embargo, en esta situacién con el 235 JR el mejor
resultado es con la menor relacion. Justo, al contrario de lo que ocurria con el anterior

absorbedor.

ABSORBEDOR EN U (chapa: 450 JO)

S 2-15 15-1 5-3 3-15 4-15
(mm)
Aceleracion X -13.7 -13.7 X -14 -14.2
Aceleracion Y -12.3 -11.7 X -16.1 -15.6
Aceleracion 2 6.19 4.05 X 5.15 5.18
ASI X 2.20 2.161
Tiempo (s) 0.118 0.127 X 0.113 0.113

ABSORBEDOR EN U (chapa: 235 JR)

Espesores 2-15 15-1 5-3 3-15 4-15
(mm)
Aceleracion X -17 -16 -13.6 -15.1 -13.6
Aceleracion Y -9.8 -13 -15 -14.3 -15
Aceleracion Z -1.3 3.87 1.98 7.46 1.98
Asl 2.003 2.02 2.15 2.02
Tiempo (s) 0.14 0.13 0.111 0.117 0.111

En la siguiente imagen se muestra la posible causa de este caso ultimo.

Imagen 2-1.5 absorbedor U 235JR
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Haciendo mencion, del punto 4.2 de la norma EN 1317-2:2010 a la que se habia hecho
referencia en la pagina 36 de este trabajo:

“Comportamiento de la barrera de sequridad (incluyendo pretiles)” que se indica que
ninguno de los elementos de la barrera y absorbedores no llegan a una rotura completa,
ni penetran en el habitaculo del vehiculo.

Por tanto, éste caso quedaria anulado. Ya que la relacién de espesor debe de ser tan
bajo con un material poco resistente para este caso, que el resultado es engafoso dado
que probablemente no esté actuando de la forma que se precisa, y no seria por tanto
valido.

Esto es contrastado con los sucesos con el material 450JO dénde se ve que no hay una
rotura de la chapa, asi como de los absorbedores.

5450 JO Absorbedor U 2 - 1.5

5450 JO Absorbedor U 1.5-1
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Por ultimo, hay que destacar la evolucidén de las aceleraciones, en funciéon de los
espesores.

De forma general, la aceleracién en X es relativamente pequefa cuando hay una relacién
de espesores grande, sin embargo, va aumentando de valor conforme se aumenta esta
relacion (Esto ocurre con el material 235JR, con el 450J0, se suelen mantener).
“Sacrificar” la componente en X da un buen resultado, dado que esta modificacidn
disminuye la componente en Y, sea cual sea el material, que es la que mas influye en el
resultado del ASI.

Los valores en la aceleracion en Z (azul), ya se ha comentado anteriormente que se han
reducido bastante con respecto el modelo sin proteccién, pero con respecto al ASI, hay
valores de algunas opciones que dan un poco mas y otras un poco menos. Realmente lo
interesante, es que cuando se estdn con relaciones de espesores de poco valor, se
consigue reducir el efecto de la aceleracién en Z, dado que las curvas de X e Y fuerzan a
coger un valor menor del maximo para evaluar el ASl. Se muestra a continuacion la
comparacion de dos graficas:

10 LS-DYNA keyword deck by L S-PrePost

Nodout Data

Espesores: 1.5 -1

LS-DYNA keyword deck by L S-PrePost

_____________________

Nodout Data

20 ‘ ‘ i

Espesores: 4—1.5

También se puede observar lo comentado acerca de la componente X (roja) e Y (verde).
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Como comentario final, el absorbedor alternativo funciona mejor a espesores mayores,
pero el absorbedor en U mejor a espesores menores cuando este tiene una barrera que
no rompa como es el caso de un acero 450J0.

Como soluciéon unica es muy dificil determinar cual es el mejor caso. Debido a que el
450J0 es un acero mas caro que el 235JR, pero funciona a espesores mas pequefios, por
tanto, habria que calcular los kildmetros de barrera al que se pondria esta proteccién a
las barreras, y determinar cual seria la mejor opcion.

En temas de desplazamiento lateral, a la hora de determinar cual podria ser el mejor,
hay un inconveniente. Cuanto mayor sea la relacion de espesores menor
desplazamiento lateral sufre el coche. Cabe destacar también que ninguno ha podido
reducirse hasta el valor limite:

t=0.225
Dist. Carrete 777116
Dist.Separac 2021.05

t=0.985 s
6660.07 4629.02 DIST.TOT

PROP.VEHIC

LOMNG 3.74

ANCHURA 1.57

DIST.SEP.MA

Caso: Absorbedor U con chapa a 4mm- absorbedor: 1.5 mm S235JR

P 00855 |
Dist. Carretera 5059.023
Dist.Separacion 840.19  [ERNERY ‘ 5279.08 DIST.TOT
PROP.VEHICULO

DIST.SEP.MAX 4.3684 LONG 3.74

ANCHURA 1.57

Caso: Absorbedor U con chapa a 2mm- absorbedor: 1.5 mm S235JR

Esto es debido principalmente, a que después del impacto el vehiculo cuando choca
contra espesores grandes hace un movimiento rotatorio sobre su propio eje en Z, que
le permite después entrar en contacto la parte trasera de este con la barrera:
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Espesor4—-1.5

Espesor 2 —-1.5

Por tanto, también se empieza a calcular la distancia recorrida lateral en distintos
momentos. La imagen superior, cuando deja de entrar en contacto la rueda trasera, y la
imagen inferior cuando la rueda delantera deje de entrar en contacto.

Cabe destacar como ultimo punto respecto a esto, que la barrera sin proteccién si
cumple con el desplazamiento lateral, pero como se ha indicado anteriormente en el
mismo cdlculo, la elevacién del coche es demasiado grande. El coche y los asientos no
estdn preparados para soportar esa altura a la que es sometido el vehiculo.
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Como ultimo aporte, se muestra un modelo de simulacién proporcionado por la
empresa ROBUST, a impacto con un bloque de seccidn rectangular de hormigdn, contra
un vehiculo. Con el fin de obtener un ASI mas real, se modifico la malla del vehiculo (mas
fina). El ensayo como se muestra en los datos, es exactamente el mismo:

1) Test type - TB11

Impact speed: 100 km/h

Impact angle: 20 degrees

Impact point: About 3.2 metres from the beginning of the VRS
Spinning wheels: No

Inertial vehicle test mass: 874 kg

En esta imagen se puede ver con claridad, la modificacién que se hizo en la parte
delantera del vehiculo, afinando de una manera muy exhaustiva la malla, quedando asi
mas real los resultados del ensayo:

T, VD 101 TUAS

Situacion de impacto

Los resultados finales de este célculo fueron los siguientes:

4) Assessment of the impact severity

Impact severity for this model was assessed through three different procedures for data

processing.
Post-processing procedure Accelerometer and rotation data, sampled
at 10 KHz, input into TRAP as raw data
Acceleration severity index, ASI: 1.67
Acceleration graphs: Yes
THIV: 28.3 km/h
Time of flight: 73.2ms
Post-impact head deceleration, PHD: 26.2g
Flail space: 0.6x0.3m
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Se puede apreciar con que exactitud el programa al hacer el mallado mas fino, puede
calcular toda la deformacion del vehiculo de forma mas eficiente:

Momento después del impacto Momento de impacto

El ASI que se observa en una situacién tan extrema es un asombroso 1.67. Esto se
comprobé fisicamente en los laboratorios para ensayo que tienen y se acercaba a estos
valores.

Con esto se puede argumentar que si el vehiculo objeto de ensayo, hubiera sido
retocado de la misma forma, se habrian obtenido resultados de valor mas inferior de lo
gue realmente se han obtenido.
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SOLUCION FINAL:

Dicho todo esto, el caso que mejor se adapta a todo seria:

ABSORBEDOR ALTERNATIVO CON: chapa 3mm y absorbedor a 1.5 mm con el acero S235
JR;

ASI=1,80

(Impacto del vehiculo con la chapa modificada)

Desplazamiento lateral:

t=0.17s t=0.863 s
Dist. Carretera (mm) 4030.15 14030.15

Dist.Separacidn {mm) 344.57 5463.65 5119.08 DIST.TOT (mim)

PROP.VEHICULO
LONG (m) 372
ANCHURA (m) 157

DIST.SEP.MAX (m)

Para esta solucion la barrera modificada del motorista es:
OPCION 5 (CHAPA 3mm — ABSORBEDOR alternativo 1.5mm S$235JR-Part.Inf 0.75mm)

Con valores:

HIC=118,8

Y cumpliendo con lo establecido en lo referente a las fuerzas, a una proteccién de Nivel
de severidad de 2.

Para acabar son mostrados los resultados del vehiculo contra la barrera que se adopta
como solucidn, para ver la modificaciéon de resultados distintos que se obtiene a los
obtenidos sin ningun tipo de cambio:

Vista de la barrera modificada con el vehiculo
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Las aceleraciones calculadas:

10 LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost

o %2@" B~ S B
- ! . L S S - W e — i
= T N T 0 O /SO A N SRS S AN S RN A
- ;

[=]
=

[=]
Z bl

i
04 0.6 0.8 1
Time
Con la barrera modificada
5 LS-DYNA keyword decig by LS-PrePostl

[2:]

©

o

5

[=]

o

[=]

=

Time

Con la barrera sin modificar

La aceleracién en Z (azul), es la componente que mds aumenta con respecto a la
original, lo que va a aumentar el coeficiente ASI.
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18
16
14 n
12

1

ASl

0.8
0.6

0.4

0.2 J

o Lom

0.00E+00 2.00E-01 4.00E-01 6.00E-01 S8.00E-01 1.00E+00 1.20E+00 1.40E+D0
TIEMPO(S)

ASI=1.547 CON LA BARRERA SIN MODIFICAR

2
18
16
14
12

1
08

ASI

0.6

0.4

J \

‘ 4

0.00E+00 2.00E-01 4.00E-01 6&00E-01 E.00E-01 1.00E+00 1.20E+00 1 40E+D0
TIEMPO (5)

ASI =1.80 CON LA BARRERA MODIFICADA

El coeficiente ASI se ve perjudicado, pero aun estaria incluso por debajo de los valores
de la berrera sin proteccion (ASI=1.874)
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El desplazamiento lateral del original al nuevo:

t=0.17s t=0.863 s
Dist. Carretera (mm) 4030.15
Dist.Separacidn (mm) 344.57 5463.65
PROP.VEHICULO

DIST.SEP.MAX [m) LONG (m)

5119.08 DIST.TOT (mm)

3.74

ANCHURA (m)

1.57

Nueva barrera

t=0.2255
Dist. Carretera (mm) 4847.69
Dist.Separacion (mm) 805.89
PROP.VEHICULO

DIST.SEP.MAX (m) LONG {m)

5034.2 DIST.TOT (mm)

3.74

ANCHURA (m)

1.57

Barrera original

No hay una gran diferencia entre unos resultados y otros con la modificacion adoptada con

respecto a este desplazamiento.
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5. ANEXOS

En las siguientes paginas son mostrados los planos de:

e ElabsorbedorenU

e El| absorbedor alternativo

e Lachapadeacero

e LaBarrera de hormigon
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