aAe Escuela de
(11 Ingenieria y Arquitectura

Universidad Zaragoza

Trabajo Fin de Master
en Sistemas Mecanicos

ESTUDIO Y COMPARACION DEL
COMPORTAMIENTO DE UN
SEMAFORO FABRICADO EN
MATERIALES COMPUESTOS
FRENTE A SU HOMOLOGO DE
ACERO ANTE EL IMPACTO
VEHICULAR

Autor: Roberto Elvira Viana

Director: Luis Castejon Herrer

Convocatoria: Septiembre 2013

Universidad de Zaragoza / Escuela de Ingenieria y Arquitectura




ESTUDIO Y COMPARACION DEL COMPORTAMIENTO DE UN
SEMAFORO FABRICADO EN MATERIALES COMPUESTOS FRENTE A 180 Escuelade

SU HOMOLOGO DE ACERO ANTE EL IMPACTO VEHICULAR ABL  ingenieriay Arquitectura
4 Universidad Zaragoza

Estudio y Comparacion del Comportamiento de
un Semaforo fabricado en Materiales
Compuestos frente a su Homologo de Acero ante

el Impacto Vehicular
(Resumen)

En el presente Trabajo de Fin de Méaster se hanglielie desarrollar un andlisis numérico
comparativo entre semaforos construidos en acenutefa otros fabricados en PRFV.

Pero antes se ha extraido informacion relevarte adevos elementos de seguridad vial
fabricados en materiales compuestos de informasdistitos del RACE, el Transport
Research Laboratory, y VINNOVA.

Todos ellos concluyen en que estos elementos sorafales a los convencionales de acero,
comparando estadisticas de siniestralidad tansoigpaises como en el resto que los han
implementado ya. Y alegando también que tieners egatajas como su reducido peso, su
buen comportamiento como aislante eléctrico y Enterrosion, e incluso con ventajas
economicas por la reduccién en los dafios al vehicalsus integrantes.

Tras ello, el caso de analisis consistio en la Eioidn, mediante programas basados en el
Método de los Elementos Finitos (PATRAN y ABAQUSH), un choque de un automovil
compacto contra los seméforos fabricados en PR&3Eyo a diferentes velocidades (30, 45
y 60 km/h).

Por ultimo se analizaron y se compararon deformadadargo del tiempo, energias,
deformaciones plasticas y posibles roturas endesmas del semaforo y en el automovil,
para las diferentes velocidades de impacto estasliadcando las siguientes conclusiones:

» Entodos los casos a estudio el semaforo en PRI dura, mientras que el de
acero se deforma plasticamente de manera irreparabl

* En unimpacto con un poste de acero se puedem Heg#rir desaceleraciones con
un valor de 1g mas elevadas que con los mismog&ams en PRFV.

» De producirse intrusiéon del poste mas alla delgipes sucederia en el caso de
accidente contra una columna de acero.

* Las deformaciones y las energias absorbidas soaresagn el vehiculo para el
impacto contra un poste convencional, por lo quekbilidad de que tanto el
habitaculo como de los ocupantes en su interisasuhayores lesiones es mas
elevada.

* Los elementos construidos en PRFV representan agarmrmejoria ante la
seguridad cuanto mayor es la velocidad. No teniesegiin algin que otro dato
analizado, para velocidades bajas (30km/h) ningenéaja frente a los de acero

De forma inequivoca, ya que todas las magnitudakzadas asi lo demostraban, se puede
concluir que los semaforos fabricados en mateoiapriesto tienen un mejor
comportamiento ante la seguridad que sus homolbgasero ante el impacto vehicular




ESTUDIO Y COMPARACION DEL COMPORTAMIENTO DE UN
A Escuelade SEMAFORO FABRICADO EN MATERIALES COMPUESTOS FRENTE A

Ingenieriay Arquitectura SU HOMOLOGO DE ACERO ANTE EL IMPACTO VEHICULAR
s41 Universidad Zaragoza

Agradecimientos

Primero, a Luis Castejon Herrer por haberme brindda@oportunidad de
realizar este TFM y solventarme todas aquellas dugesme han surgido
durante el mismo, transmitiéndome asi sus conootose que me seguiran
ayudando en el futuro.

También, al resto de mis profesores, tanto de teeca como del master, por
haberme aportado algo positivo en mi formacion oeeharé posible
convertirme en el buen ingeniero que quiero llegaer.

Y por supuesto, a mis padres, a mis amigos y adylporque su constante
apoyo, consejos y experiencia siempre me han agudad




ESTUDIO Y COMPARACION DEL COMPORTAMIENTO DE UN

SEMAFORO FABRICADO EN MATERIALES COMPUESTOS FRENTE A A0 Euelade
SU HOMOLOGO DE ACERO ANTE EL IMPACTO VEHICULAR ABL  ingenicriay Arquitectura

Universidad Zaragoza

INDICE

IR 111 To [ [ox o1 | o P PPPEERPPPPRRR 7
1.1.- Objetivo y alcance del proyecto.............oovvevuiiiiiiiiiiii e eeeeeeee e e 7
1.2.- Antecedentes de elementos viales de PREV...............iiiiiiiiiieeeeenn, 8

2.- Estudios EStadiStiCOS ANTEIIOIES........uuuuueeiiiiiiiiiiiieieieeeee e e e e e e seneeeee s 10
2.1.- Informe del RACE (ESPAMA)......cccoiueieieiiiiiieieiiiiii e 10
2.2.- Informe del TRL (Reino UNido)..........oovviiiiiiiiiiiiiie e eeeeeeeee e 12

2.2.1.- CUESLIONES PrACHICAS......eieeeeeeeeieeeeeeeiiii s s s eeeeee s s e e e e e e e e e e e e eeeeeannnnne 12
2.2.2.- Colisiones con columnas de iluminacioniaes................cccceeennnvnnnnee, 12
2.2.3.- Costes y beneficios de la utilizacion demmmas de iluminacion y sefiales
PASIVAMENTE SEQUIAS.....cccueeiiieiiiiiieeiieetrteeeeeeeeseaesssersreerrereeeaaaaaaaaaessssnnannnnnnnes 13
2.2.4.- Evaluacion del riesgo del uso de columreaguiminacion y sefiales
PASIVAMENTE SEOUIAS......cceiieiieeeeiiiiiiiiiaaas e e e e e eeeaaaeeaaaeeeeeeeereeeersrrnn e aaaaaaeees 13
2.2.5.- Recomendaciones y conclusiones finales...........ccccoeeeiiiiiiiiiiiiiiinnees 15
2.3.- Una preocupacion mundial............ooovvviiiiiiiiiiiiiiii e eceeess e eeeeee e 15
2.3.1.- EXperiencia d@ SUEBCIA..........uuuuuueiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 15
2.3.2.- Experiencia en Finlandia.............cooouuiiiiiiiiiiieeeeee e 16
2.3.3.- EXperiencia €N NOTUEQA. .......cveeeieieeeeeeieiieeieiiiii e e e e e e e eeaaaes 16
2.3.4.- Experiencia en otros paises de la Unionoaa...............cccccevvvvevvvnnnnnns 17
2.3.5.- Experiencia en los Estados Unidos............ooovvviiiiiiiiiiiiiinneeeeeeeeee e 18
2.4.- Informe de VINNOVA (SUECIA).........cuuurumruiiiiieieeeeeeeeeeeeieieeeeeeeeeeeesnsnnennnnn 19
2.4.1.- Coste de los accidentes en SUECIA...........uuuureiiiiiiiiiiieiieee e 19
2.4.2.- Costes y beneficios internacionales detasdentes...............cccccevevveenee 19
2.4.3.- Costes y beneficios en Espafia...........cccoevvvvviiiiiiiiiiii e 21

3.- EIementos @ SIMUIAK .......coooiiiiiiiiiit e s 22
3.1- VENICUIQ. .. 22
3.2 SEMATOIO..ccciiiiiiiie e e e e e e e eeenaes 23

T T w0 1] (o (= ol =T o TP 23
3.2.2.- POSEE A€ PREM....coiiiiiiiii ettt 24
G T J o] o] 11 ] | (o T 25

4.- ANAliSiS de RESUIAAOS. ......ccoviiiiiiiiieiee e 26

T o1 ] (o PP UPRRT PPN 26




ESTUDIO Y COMPARACION DEL COMPORTAMIENTO DE UN

LLILLL L

1A% Escuelade SEMAFORO FABRICADO EN MATERIALES COMPUESTOS FRENTE A
:.?:::;::L :'g:i:;::'; SU HOMOLOGO DE ACERO ANTE EL IMPACTO VEHICULAR
4.1.1.- SEMATOTQ..cciiiiiiiiiiiee e e e a e 26
4.1.2.- VENICUIO......co o e e e e e e e e e 31
R T €] = 1 [0 PP PPEUPRUPURRP 36

4.1.4.- CONCIUSIONES.....cotiiiiiiiiiie et e e ee e 54
B.2.- PRIV oot e e e e ettt et e e e e e e e e e e e eenerraaae s 58
4.2.0.- SEMATOIQ..cciiiiiiiiiiie e 58
4.2.2.- VENICUIO. ... 61
4.2.3.- GFATICAS. ..ot i i ettt e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e n 66
4.2.4.- CONCIUSIONES......ouiiiiiiniiiaaae e e e e e e e ettt eeeetteeanne e eaebbaa s s e e e e e e e e eaeeeeeeeesnnes 84
4.3.- Comparativa de resultads............oeuvuuiiiiiiiiie e 87
4.3.1.- SEMATOIQ...ciiiiiiiiiiieeee e e e 87.
4.3.2.- VENICUIO. ... e e e e e e e e 38
R T €] - 11 [0F= =P PPPPRPPPPUPPPR 38
4.4.- Mejoras y trabajos fULUIOS. .......uuuiiiiiiie e e e e 90
5.- BIDIOGIafia ....ccceeeeieeeeeeeii s e e e e e e ————————————— 92
5.1.- CONSURAS WED......ooiiiiiiiiiiiiee et 92
ANEX0 A: INFOrmMe del RACKE .........uuiiiiiiiiiit e e e 94
AL ESPANA. ..ot i e 94
A.2.- Una preocupacion mundial..............oouvviuiiiiiiiiiiieee e ieeeeee e 95
A.3.- Conclusiones basadas en la experienCia...........cccceevveeveeeiivivininisieeeenens 96
ANEX0 B: INfOrme del TRL ......ooiiiiiiiitt e 99
B.1.- Review de seguridad PASIVA...........uuueiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeie e 99
B.1.1.- Impactos con objetos en Carretera.........oooovveeeeeeeiieieeeeiiiiiieieeeeees 99
B.1.2.- Experiencia del ReiN0 UNid0...........coovviiiiiiiiiiiiiiiiie e ecrreen e 99
B.1.3.- Experiencia de SUEBCIA...........ccoiiiiiiiiiiiiiiiie e 100
B.1.4.- Experiencia en Finlandia................iiiiiiiiieeeeen e 102
B.1.5.- EXperiencia €N NOTUEGA......cccceeeeeeieieeeeeeeeeit s e e e 103
B.1.6.- Experiencia en la UniOn EUrOPEa............ccoeevuvvrviiriiiiiiiiiieeeeeneeenens 103
B.1.7.- Experiencia en los Estados Unidos..............eeeiiiiniiieiiiiiiiiieeiieeeeee. 104
B.2.- CUESHIONES PrACHCAS......cevvvvvririiiiiiie e e e e eeeeeee e et eereer e e e e e e e e eeeeaees 104
B.3.- Colisiones con columnas de iluminacion y BEfia...........cccccvvveeeeeeeeeennnnnnnn, 105
B.4.- Costes y beneficios de la utilizacion de ewilas de iluminacion y sefales
PASIVAMENTE SEOUIAS .. ..ceeeeeeeiieeieeeieteteteiaas e e e e e eeeaaasseaeaaaaaaeeereeenseennnnnnaaaaeaaans 106




ESTUDIO Y COMPARACION DEL COMPORTAMIENTO DE UN

SEMAFORO FABRICADO EN MATERIALES COMPUESTOS FRENTE A A0 Euelade
SU HOMOLOGO DE ACERO ANTE EL IMPACTO VEHICULAR ABL  ingenicriay Arquitectura

Universidad Zaragoza

B.5.- Evaluacion del riesgo del uso de columnasuheinacion y sefales

PASIVAMENTE SEOUIAS ... .ceeeeeiiieeieieiitititiiiaar e e e e e eeeaaas s e e e e e e e e eeeeeeeeeeeesessnnnn e e aeeeas 108
B.6.- Recomendaciones y conclusiones finales............ccccceeeeeviiivivieviiivieeee 111
Anexo C: Anuario estadistico de accidentes de la OG...............cooeeveccivvviiininnnnen. 113
C.Li- 2009...... ittt e e e e 114
O 0 O PP PUPPPRRR P 116
O T 0 5 PR UEPRRRR 118

ANEXO D STATSIO .ottt e e e e b eeaeeeeeeenennns 120
D.1.- Accidentes debidos a impactos contra colunaiggifuminacion.................. 120
D.2.- Accidentes debidos a impactos contra pariefesmativos o sefiales de trafico
........................................................................................................................ 121

Anexo E: La corrosion en la norma UNE EN 40..........cooiiiiiiiiiiiiiie 122
R 1N | N B L PP 221

E.1.1.- Galvanizacion en Cali@nie..........ccceeeeviiiiiiiiiiiiii e 122
E.1.2.- Metalizacion térmica y PintULa.........ccccvvviiiiiiiiiiiieeiee e 122
E.1.3.- Fosfatacion Y PiNtULA..........ceevviiiiiieeeeiieii e 123
R B e 1 (U = T ST POPPP PP PPPPPP 123
E.2.- UNE EN 4O-7 .ottt e et e e e e e e e as 231

ANEXO F: MetOUOIOQIA .....ceveeeiiiiiiiiie e e e e e s 125
F.1.- El Método de los Elementos Finitos (MEE)..............ccccoooeiiiiiiiiiiiiinnen. 125
e e (SR o] o T of =T o J PO PPPPN 127

F.2.1.- SOAWOTKS. .. ..ottt e e e e e e e e e e e e e e e e e e 127

F.2.2.- PATRAN. ...t re et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e s s annnes 128
F.3.- CaAlculo (ABAQUS).....oiiiiiiiiiiieeeee et 131
F.4.- Post-proceso (ABAQUS).........uuuiiuiiiiiiiiiee e eeee e eeeeeee e 133

Anexo G: MaterialeS COMPUESTIOS ........coooi e eeeeeeeeee e e e e e e e e e e eeeeeens 134
N B 011 113 (o ] o 1P PPPPERR 134
GL2.- FIDIAS. et ————- 135
G.3i- RESINAS.....uuuiiiiiiiiii ittt 136
G.4.- Un ejemplo real de postes de PREV.............eiiiiiiiiiiieiiiieeeeeeeeeeee, 136




ESTUDIO Y COMPARACION DEL COMPORTAMIENTO DE UN
140 Eguelade SEMAFORO FABRICADO EN MATERIALES COMPUESTOS FRENTE A

Ingenieriay Arquitectura SU HOMOLOGO DE ACERO ANTE EL IMPACTO VEHICULAR
s41 Universidad Zaragoza

1.- Introduccion

En diferentes puntos del territorio espafiol se gstduciendo la sustitucion de
semaforos fabricados tradicionalmente en aceroppos construidos en materiales
compuestos.

Existen dos motivos principales para esta susfitudtl primero es debido a que en
zonas costeras los semaforos fabricados en adérossnetidos a una fuerte corrosion,
por lo que tienen que ser pintados con regularidaho operacion preventiva de
mantenimiento. En este sentido, un semaforo fatwiem material compuesto de resina
de poliéster y fibra se considera inerte frent& eokrosion.

El segundo motivo es debido al mejor comportamiéettos semaforos de material
compuesto en caso de choque de un vehiculo costraismos, frente a los semaforos
tradicionales en acero. Cuando un automovil choo&ra un semaforo en acero puede
deformarlo plasticamente, pero no suele arrancapoy tanto la parte superior del
mismo, donde se encuentra la caja del semaforar@masa de 50 kg, puede llegar a
impactar contra el vehiculo como un matrtillo. Simbargo, cuando el impacto se
produce contra un semaforo de material compuelstiatarse de un material fragil, el
semaforo queda arrancado. Esto provoca que loSa@mdy también farolas)
fabricadas en material compuesto se considere penezionan mejores resultados
frente a seguridad vial.

1.1.- Objetivo y alcance del proyecto

En el presente Trabajo de Fin de Master se preteskarollar un andlisis numérico
comparativo entre semaforos construidos en agenmtefa otros construidos en
material compuesto.

Y no, de la severidad del choque estrictamenteadiena los integrantes del vehiculo
cumpliendo normas internacionales como puede $#NEBEN 12767 (Seguridad
pasiva de las estructuras soporte del equipam@ntarretera. Requisitos y métodos de
ensayo]7], es decir no se llegara a realizar mediciones$le(Aceleration Severity
Index) y THVI (Theorical Head Impact Velocity).

Simplemente, y para comparar los semaforos codssén diferentes materiales, y
como estos contribuyen a la seguridad pasiva, ae&ara, eso si, diferentes resultados
indicativos que se pueden obtener del vehicul@ paroborar lo que dicen algunos
informes estadisticos, que seran mostrados maaraeel

Por otro lado, a pesar de ser una de las ventag@tanen los semaforos construidos en
materiales compuestos frente a los convencionalesero, dado que es un estudio
meramente ingenieril, y no quimico, en el que n@interesa como se producen las
reacciones quimicas que llevan al estado de comrpsste fendmeno no se estudiara.

Ademas de que es un hecho facilmente demostrableuzdquier literatura
especializada de que los materiales compuestasserde poliéster y fibra se
consideran practicamente inertes frente a la démpg no asi los aceros. Tal es la
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evidencia que en la norma UNE EN [&) referente a los requisitos de las columnas y
baculos de alumbrado se especifica este hecho, poete verse en Ahexo E.

Asi, el caso de analisis consistird en un choquendutomaévil compacto contra los
mismos a diferentes velocidades (30, 45 y 60 knRaja ello se utilizara el Método de
los Elementos Finitos basado en técnicas de irt@graxplicita. Se empleara un
modelo muy detallado de automovil y una modelizacdecuada de los materiales
compuestos laminados empleados, en los que senmaptara un criterio de fallo. Para
el caso de la modelizacion de la columna de semddbricada en acero, se empleara
un modelo elasto-plastico con determinacion déb fahal de material.

Se compararan deformadas a lo largo del tiempagse deformacion plastica y
posibles roturas en las columnas del seméaforogl antomovil, para las diferentes
velocidades de impacto estudiadas.

1.2.- Antecedentes de elementos viales de PRFV

Las farolas de fibra de vidrio y polimero reforza@oson una realidad en muchas
carreteras europeas, ello gracias a la entradagende la normativa de seguridad de la
Union Europea EN 12767], referente a la “seguridad pasiva de las estrastswporte
del equipamiento de la carretera”, que recomiergaesamente su instalacion.
Actualmente su uso no es obligatorio, pero ya tngrslos paises que han comenzado a
instalarlas en sus carreteras.

En un principio, las farolas colapsables fueronagaalconocer en los Estados Unidos a
finales de la década de los setenta. Posteriorneairi@ron en Europa a través de
Suecia, quien las comenz6 a instalar a principgo®s ochenta.

Las farolas de fibra de vidrio comenzaron a fabseae Suecia y llevan ya bastantes
afos implantadas en las carreteras escandinaeagafente, se sometieron a
numerosos estudios realizados en la Universidadetinki (Finlandia) para

determinar las consecuencias de los impactos deutef a distintas velocidades. Estos
estudios han demostrado que tanto si el vehictdalaia baja velocidad (35 km/h)
como si lo hace a mayor velocidad (100 km/h) ebdaiie recibe el vehiculo por el
impacto es muy leve, ya que el habitaculo apendsfeema. Pero lo que es mas
importante, la farola de fibra de vidrio no fremaehiculo en seco, absorbe el impacto
del vehiculo y se deshace.

Pruebas de choque reales conforme a la normativadranitido verificar unos
excelentes resultados, ya que el 6ptimo comportameetodo régimen de velocidad es
una de las ventajas fundamentales:

* Enuna colisién a baja velocidad, aproximadameten®h, la farola consigue
detener al vehiculo absorbiendo gran parte delétopaconsiguiendo causarle
unos dafios muy reducidos, para posteriormentegmpor el punto de impacto
y caer al suelo lentamente.

* Enuna colisién a alta velocidad, 70 o 100 km/Hatala no frena el coche en
seco, sino que absorbe gran parte del impacto siguauna disminucion de

8
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velocidad de un 30% que es absorbida por la fakeléarola se parte por el
punto de impacto y se levanta en el aire permitienee el vehiculo continte su
trayectoria conservando la direccion. De esta fotagadafnos que sufre el coche
son muy leves y el habitaculo de proteccidon nallegleformarse. La luminaria,
tras el impacto, cae a una distancia maxima detémde su localizacion.

Diversas empresas e instituciones europeas searearel proyecto de investigacion
ECOSAFE cuyo fin es la aplicacion de materialeilita y polimeros en el desarrollo
de sistemas de seguridad en carretera. Uno deitosrps resultados fue el desarrollo
de una farola con un alto nivel de seguridad pa&iste elemento, ademas de cumplir
con los requisitos que se exigen a cualquier fatelacero, aporta un excelente
comportamiento en seguridad pasiva gracias al eng@dibra de vidrio. En este caso,
la investigacion se ha centrado en el desarrollpate de la farola, ya que el brazo
transversal apenas tiene influencia en el compdgtamante una colision.

Uno de los aspectos mas importantes en el disefeofdmla fue la eleccién de
materiales y tipo de laminacion. Bajo las premdmsoste y comportamiento, la fibra
de vidrio y la resina de poliéster fueron los mates seleccionados. La base de la
columna es resina de poliéster pigmentada congtooteltra violeta. Una vez
constituido el nacleo, éste se refuerza con una degibra de vidrio colocada en
direccion longitudinal. Los primeros prototiposetsa farola fueron construidos en
Holanda.

En este caso el rango de medicidon oscila entreid kel nivel mas bajo de seguridad
pasiva) y 101 km/h (el nivel mas alto).

En este caso se han realizado las pruebas de orgegin la norma EN 12767,
obteniendo los siguientes resultados para colum@ds.5 metros:

* Enla prueba de choque realizada a 34 km/h enngtancias reales, tras lanzar
el vehiculo contra la farola de fibra de vidrioyalor ASI medido bajo hasta
0,6, un resultado que alcanza el requerimientondal alto nivel de seguridad,
mientras que el valor THIV se redujo hasta 26 krh#welocidad de salida del
vehiculo fue de 0 km/h.

* Enla prueba de choque realizada a 73 km/h enngtancias reales, el valor
ASI medido fue de 0,8, una cota muy cercana al niées alto de seguridad,
mientras que el valor THIV fue de 25 km/h. La védiac de salida del vehiculo
fue de 26 km/h.

* Enla prueba de choque realizada a mayor velocidddkm/h, el valor ASI
medido fue de 0,7, una cota también cercana al mas alto de seguridad,
mientras que el valor THIV fue de 27 km/h. La védiacl de salida del vehiculo
en este caso fue de 80 km/h.
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2.- Estudios Estadisticos Anteriores

A pesar de que en todos los estudios se va a ledlleg el conjunto de elementos de la
via u otros especificos, como pueden ser faratdimles de trafico o paneles
informativos, no se aleja del elemento a estudiackial TFM, un seméforo, el
considerar que las estadisticas, ideas y conckesigune se exponen en ellos son
extrapolables.

2.1.- Informe del RACE (Espariia)

Un informe del Real Automovil club de Espafia (RA@Ehominadd.as farolas como
elemento de seguridad pasiva de ladéh 9 de agosto de 20(H ya insto a las
autoridades competentes a implementar este tigtedeentos, aun desconocido en
Espafa por aquel entonces, y cuya aplicacion es paises habia ya demostrado su
capacidad para reducir el nimero de fallecidosipies provocadas por accidentes de
trafico.

De este informe, se pueden extraer diferentes gsiocles, que se mostraran a
continuacion. Aunque para una mayor profundizasire lo que en adelante se va a
comentar se recomienda lee”Aglexo A.

Las farolas realizadas en resina de poliésterrg file vidrio,aportan mejoras en
seguridad y durabilidad, al tiempo que a su veainimiza los costes de
mantenimiento asi como los costes de reparacion s vehiculogen comparacion
con sus homologas de acero, por la extrema rigjdezpresentan en su base estas
tltimas,lo que obliga a que en caso de accidente el vehéufta gran deceleracion y
practicamente toda la deformacion.

Las colisiones contra elementos rigidos como far@eboles o postes, con una media
de 279 fallecidos cada afio, por no mencionar Iss1lda532 heridos que se habrian
producido en las mismas circunstancias, supus@site anual aproximado, sin contar
las personas que resultan heridas}1i#2 millones de Euros.

Accidentes con victimas en Esparia

2000 2001 2002 2003 2004
Contra arbol o poste 2456 2419 2.262 2.296 2.099
Total accidentes 101.729] 100.393 098.433 99 987 94 009

Fuente: Anuario estadistico DGT

Muertes por accidente de trafico en Esparia

2000 2001 2002 2003 2004
Contra arbol o poste 329 280 273 259 253
Total fallecidos 5776 5517 5.347] 5.399 4741

Fuenta- Annann ectadictien NGT

Tablas2 1y2 2

Segun datos ofrecidos por la Direccion Generalrdéicb, en el periodo 2000-
2004 este tipo de choques suponian apen2s3df del total de accidentessin
embargo, fueron la causa dely% de las muertegor accidente de trafico. Haciendo,
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que tras las colisiones frontales de dos vehicelaioque contra farolas, arboles o
postes sea el tipo de accidente mas lesivo.

Accidentes con victimas en Espariia

2009 2010 2011
Contra arbol o poste 1563 1415 1247
Total accidentes 88251 85503 83027
Tabla2 3

Muertes por accidente de trafico en Espafia

2009 2010 2011
Contra arbol o poste 135 111 96
Total fallecidos 2714 2478 2060
Tabla2 4

Actualizando estos datos mediante la misma fuamiante el periodo de 2009-2011
(ver Anexo C),estos choques suponen Unicamente,64% del total de accidentes,
aungue fueron la causa de44ii0% de las muertegor accidente de trafico. Datos que
vuelven a demostrar la severidad de los accideot@sa estos elementos de la via, a
pesar de la disminucion entre estos diferentesgeside un 9,61% de los fallecidos,
seguramente, entre otras causas, al comienzom@lentacion de columnas y baculos
de alumbrado en materiales compuestos, como eigpirdprme del RACH1] dice:"

En las carreteras de Espafia la instalacion de colaswy baculos de materiales
compuestos es algo desconocido. Si bien ya existanas sobre su proxima
instalacion en algunas travesias a lo largo de este 2005."

Aun asi, la disminucién de accidentes contra edtaentos, con un 28,69% menos, es
mas drastica en comparacion con la reduccion teeidds, aunque por medidas bien
diferentes, como puede ser la entrada en vigozatakt por puntos.

Heridos graves por accidente de trafico en Espafia

2009 2010 2011
Contra arbol o poste 462 403 343
Total heridos graves 13923 11995 11347
Tabla2_5

Heridos leves por accidente de trafico en Espafia

2009 2010 2011
Contra arbol o poste 1658 1485 1337
Total heridos leves 111043 108350 104280
Tabla2_6

Analizando otros datos, como son la cantidad dielbeieves y heridos graves en este
tipo de accidente, se puede ver que el porcemtajéefal nUmero total de accidentes es
también mas elevado, con un 3,23% y un 4,14% réspetente. Lo que deja una vez a
manifiesto el peligro de estos elementos.
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2.2.- Informe del TRL (Reino Unido)

En el informeThe use of passively safe signposts and lightihghaosde 2007

realizado por el Transport Research Laboratory (T[RLa encargo de Transport for
London (TfL) tiene como fin investigar el uso déuronas de iluminacion y sefiales de
seguridad pasiva en las carreteras locales.

En comparacion con el informe del RACH, este tiene ademas como objeto el
desarrollar una comprension de cualquier cambigl éesgo de seguridad que pudiera
derivarse de la introduccién de puntos de luz yalesfide seguridad pasiva en estas
areas.

2.2.1.- Cuestiones prdcticas

En general, la instalacion de columnas de ilumiragisefiales de seguridad pasiva es
mas facil que la de los sistemas convencionalehdy@roblemas de mantenimiento
especiales con las sefales de seguridad pasivaatesiales utilizados generalmente
son de mejor calidad y con una vida util mas lapga sus contrapartes convencionales.
Las dealuminio anodizado son demandadas para tener una vidasti/ Bafosy los
compuestos 60 afigen comparacion cotD afios para el acergsiempre que la base
del sistema permanece intacta). Sin embargo,gilsg la pintura, esta ultima tendra
gue ser renovada cafa 7 afios

Las sefales pasivas de seguridadmsas faciles de reemplazaque las
convencionales, debido al disefio de la placa liztas placas base suelen ser
reutilizables después de un impacto de un veh@suémte. Ademas, su manipulacion
manual es mas facil ya que las sefiales son muchdigeéas que los convencionales.

2.2.2.- Colisiones con columnas de iluminacion y sefiales

Las estadisticas sobre accidentes de trafico ambsspersonales usadas para la
realizacion de este informe se publican anualmemi Departamento para el sitio web
de Transporte (Department for Transport, 2007 Ajo&datos estan basados en la
informacion recogida por la policia en un sistem@ocido como STATS1@ver

Anexo D).

Number Casualties
of

Collisions All Fatal (%) | Serious (%) Slight (%)
All types of 1,260,101 | 1,716,782 1.2 11.4 87.4
collisions
With lighting 12,391 16,987 2.4 17.6 80.0
calumn
With signpost / g g49 11,524 2.2 16.0 81.8
traffic signal

Tabla 2_7

Los porcentajes de lesiones graves y mortales cesuitado de impactos con
columnas de iluminacion, postes de sefializaciGTigles de trafico fueron superiores a
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los valores medios de gravedad de lesiones. Los diat severidad comparables para
los impactos de barrera de seguridad han demodfaglta gravedad de tales colisiones
es superior a la media, pero inferior a la de ¢tdsnonas de iluminacion, postes
indicadores y sefiales de trafico.

2.2.3.- Costes y beneficios de la utilizacion de columnas de iluminacion y

sefiales pasivamente sequras

El costo total de estas colisionesl®5.500.000 € por afidSin embargo, si se supone
gue el uso de columnas pasivamente seguras reslgcaviedad de las lesiones en un
paso(fatal pasa a grave; grave a leve; leve a dafar sohente)los costos se reducen
como se muestra en la linea inferior de la taldald’tanto se espera que el uso de
columnas pasivamente seguras pudiera reducir kiesanuales por colisiéon de

£ 162.700.000 a £ 22.800.000. (de 192.300.000 desea 27.000.000 de euros)

Fatal Serious Slight Total
Urban 49 373 1637 2058
Rural 19 127 628 774
Total per year 65 411 1590 2065
Cost per collision £ (from HEN1) £1,644,790 | 3188,920 | £19,250 | £89,820
T{J-rtal _('ost_ per year frcm_] collisions £106.4 £77.6 £30.6 £185.5
with lighting columns, in £M
Total prcn]ecteq cost with passively £0.0 £12.2 £7.9 £37.8
safe columns, in £M

Tabla 2_8

Parece que hay un buen argumento econémico piaxadduccion de columnas de
iluminacion de pasivamente seguras, con base aquefio coste adicional por punto
de luz, debido a la reduccién de la gravedad dsién] sobre todo en lugares donde no
se pudiera instalar una barrera de seguridad.

2.2.4.- Evaluacion del riesqo del uso de columnas de iluminacion y sefiales

pasivamente sequras

El propdsito de esta evaluacion de riesgos consistmmparar el riesgo de utilizar
columnas de iluminacion y sefiales pasivamente asdrante al de las convencionales,
tanto en zonas rurales como urbanas, incluidogdeibles efectos sobre los demas
usuarios y terceros.

La Tabla 2_9resumdas estimaciones de riesgo para una columna déniaadn
convencional y una pasivamente segura en unaeanefral de una sola calzada en
cuanto al nUmero de victimas mortales equivalesitafo. Debe tenerse en cuenta que
en un impacto con una columna de iluminacion cociesal también puede dar como
resultado el colapso o la caida de escombrosméstaa, y por lo tanto es probable que
sea una subestimacion del riesgo asociado a unmpalde iluminacion sin proteccion
convencional.
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Risk (number of equivalent fatalities per year) on rural single
carriageway
Errant Other road users All
Option vehicle Hit by Run into Shunt Lane road
occupant . .. users
N falling fallen collision change
column | column or collision
debris
Unprotected conventional
lighting column 2.5m from | 4 146 - - - - 0.024
edge of carriageway 3
Conventional column
2.5m from edge of 0.005
carriageway with safety 0.0036 - - - - 8
barrier protection
Passively safe column
2.5m from edge of 0.0017 | 90900 | ¢ 0013 | 009007 | 4 gpo17 | 0-003
carriageway 87 5 2
Tabla2_9

Enla Tabla2_ 9y la Figura 2_1se pude ver que la suma de los riesgos separados

asociados con una columna de iluminacion pasivasrsagura sin proteccion para

todos los ocupantes del vehiculo todavia produdetahpor debajo del nivel de riesgo
en comparacion con una columna convencional pradguor una barrera de seguridad.

El riesgo a los peatones en las proximidades tang@éstimo que dependeria en gran
medida de la probabilidad de presencia de peat&sés.se considera que es muy baja

en las zonas rurales, lo que no se tiene en ceeritaTabla 2_7 y la Figura 2_1.

Los resultados de las columnas de iluminacion ¢ovéas rurales y sefiales de una
Unica calzada y los caminos rurales de doble calnadse reproducen en el presente

informe, pero dio lugar a conclusiones similares.

Risk for conventional and passively safe lighting columns on single
carriageway
0.007 -
0.006
0.005 -
0.004 -
0.003 -
0.002 -
0.001 -
0 | r 1
& & @ @
00\56\ (é\\) 5‘@(9 @%@
& & & »S
G Q& NGy <&
Figura2_ 1
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Por otro lado, analizando brevemente lo que sut@darlas zonas urbanas, se puede
extrapolar que al ser las velocidades mas bajaglémentos pasivamente seguros
reportarian un menor beneficio para ocupantessledbiculos errantes. Hay también
una mayor probabilidad de peatones en los alrededpipor lo tanto el riesgo de
lesiones a los peatones se incrementa. Por o hay muchas mas columnas de
iluminacion y sefiales en las vias urbanas. Adelmsisonductores pueden superar mas
facilmente el limite de velocidad en las princigatarreteras de calzadas urbanas
individuales, donde se producen la mayoria dedhsianes en las que se ven
involucradas sefales de trafico y columnas de iagion.

2.2.5.- Recomendaciones y conclusiones finales

Se recomienda que los postes de alumbrado y capatvamente seguros continden
siendo utilizados con conformidad al anexo nacidedh norma BS EN 1277]. En
particular, deben ser utilizados en la mayoriatdeaones en las carreteras rurales,
especialmente donde es dificil de utilizar unadrarde seguridad.

Donde sea probable que haya un numero importargeatenes de manera periodica,
podria ser necesario considerar por separado lsidad de los peatones, y el riesgo de
un vehiculo errante, que es mayor que el de laagdina columna o sefial de trafico

En las zonas urbanas donde las velocidades sa) pajaejemplo las zonas con limite
de velocidad d85 km/h o en zonas residencialehaypoca o ninguna ventajaen el
uso de sefiales y columnas de iluminacion pasivanseguras.

Las columnas de iluminacidén pasivamente segurdslsen usar en las principales vias
urbanas en las que hay poca probabilidad de qgarcabbre la calzada o usualmente
haya un ndamero considerable de peatones en &xfedires.

2.3.- Una preocupacion mundial

Tanto en el informe del RACH] como en el del TRE2], se hace mencion a varios
estudios acerca de la gravedad de este tipo dgeates, y propuestas para atenuar sus
consecuencias gue han sido elaboradas en los Raiisksos, Estados Unidos y
Australia.

2.3.1.- Experiencia de Suecia

Segun el estudio “Collision and Consequence” dawadish Nacional Road
Administration los choques contra objetos rigidos, como postabgles estaantre

los accidentes mas lesivgsncluso cuando el vehiculo involucrado circdéntro de los
limites legalmente establecidos.

Tres de cada diez personas que fallecen como amrssa de un accidente de tréfico
en Suecia, mueren tras salirse de la via y cobsioontra un objeto rigido. 0% de
los fallecidoscolisionaron contra una farola o un poste.
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Un nuevo informe de VTI inform6 sobre colisiones @a@lumnas de iluminaciéon y
otros objetos duros en carretera (Nilsson y Weh@B,7). Los autores recomendaron
que los postes de acero rigidos debian ser cantbgaddualmente durante la
instalacion del nuevo alumbrado publico por logg®sleformables que absorben
energia.

Las directrices suecas de vialidad dejan los sigesepuntos clave con respecto a las
habilitaciones de clase de velocidad de los pgeisivamente seguros:

* Postes que cumplan las demandas de clase de \eldd@® se puede utilizar en
todo tipo de carreteras;

e Postes que cumplan las demandas de de clase daladl@0 pueden utilizarse
en carreteras con limites de velocidad de 70 kitdyagor hora o menos;

* Postes que cumplan las demandas de clase de \aldsgficho deben ser
utilizados, lo que representa el hecho de que aiduese producen colisiones
graves en entornos con un limite de velocidad dedl&fetros por hora con
vehiculos que viajan a velocidades mas altas.

2.3.2.- Experiencia en Finlandia

En Finlandia, entre 1991 y 1995, las colisionedreonbjetos rigidos contabilizaron el
24% de todos los accidentes mortalekas colisiones mas frecuentes fueron contra
arboles, seguidas de postes.

Las columnas de iluminacidén pasivamente segurasrtien uso muy extendido en
Finlandia (Lehtonen, 2008A).

La Administracion Nacional de Carreteras de Finlamedmparo los costes derivados de
estas colisiones, los costos de construccion asaxieon columnas rigidas y fragiles.
Llegaron a la conclusion que la sustitucion degamats columnas rigidas por columnas
fragilesa menudo era rentable La inversion podria ser cubierta por el ahorrcakes
de colisién en cuatro afios, si el trafico era pesad

Un documento de apoyo de Finnra Engineering propoaadetalles de las clases de
estructuras que recomienda para su uso la Adnaniétr de Carreteras de Finlandia
(2005). De acuerdo con este documento;
* Los productos de las clases HE: 100:3, LE: 100¥Ey 100:2-3 pueden ser
usados en todas las carreteras;
* Los productos de las clases HE: 70:3, LE: 70:3 y.NE2-3 pueden ser
utilizados en las carreteras con un limite de veéatde 80 kilbmetros por hora
0 Menos;
» Cuando una sefal se encuentra entre una carrat@rpgaton y/o carril bici,
entonces se debe considerar una estructura desas ¢ E.

2.3.3.- Experiencia en Noruega

Savin (2002) proporciona puntos clave en una esrvaada al Ministerio de Transporte
de Noruega a sus oficinas locales que ofrecen @sa@Emto sobre la utilizacion de
soportes que absorben la energia:
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» El uso de soportes de absorcion de energia dedggradligatorio para
alumbrado, sefales y otros equipos, donde el lieiteclocidad es superior a 60
kilbmetros por hora o si los mastiles no estangmidbs de ser golpeados por
una barrera o por otros medios;

» Mastiles de absorcion de energia deben utilizars®ién en las principales
carreteras y calles con un limite de velocidad@kil®metros por hora si estan
situados a menos de 2 m de la carretera;

» El poste no tiene por qué ser de absorcidén de ensirge halla al lado de una
pared de una casa o otro objeto fijo grande;

» Postes SE de alumbrado y sefializacion LE, sefagesy mastiles (menos de 6
m de altura) debe utilizarse:

a) donde es particularmente importante para redueelzcidad y parar los
vehiculos sin control, ya que existe el riesgo e guedan volver a
chocar con obstaculos peligrosos, tales como psigpaeedes de roca y
otras proyecciones.

b) en las zonas urbanizadas y otros lugares dondmbelyos peatones y/o
ciclistas que podrian ser lesionados por un vetisial control.

c) sobre las medianas centrales de las vias, de tarmgue el mastil no
caiga en el camino de un vehiculo que se aproxima.

d) en las zonas entre una carretera y un carril hiciaosenda peatonal,
donde el limite de velocidad es superior a 60 kétyos por hora. En
general, estos tipos de mastiles normalmente samoascuando el limite
de velocidad es 60 km/h, se requiere la absoradenergia a 50
kilometros por hora y las medianas en autopistas;

» Estos requisitos deben cumplirse en todas lasteeaigenacionales. También se
aplicara para carreteras del condado donde lasdades locales no tienen sus
propios requisitosTambién se recomienda para las vias en ciudad.

2.3.4.- Experiencia en otros paises de la Union Europea

Segun el Consejo Europeo de Seguridad en el Treespas accidentes de vehiculos
gue tras salirse de la calzada colisionaban canb@es, postes o sefiales eranayor
problema de seguridad vial internacional Este tipo de colisiones representaban entre
el 18 y el 42 por ciento de los fallecidosn la mayoria de los paises de la Union
Europea.

Con datos de 1995, en Francia las colisiones ceifgmentos externos a la carretera
supusieron €81% de los accidentes mortales.

En Alemania, ell8% de los accidentes con lesiones personales ocsireild 995 se
produjeronpor colisiones contra farolas o postes.

En Holanda las colisiones contra postes o faralpersen ur22% del total de
accidentes mortalegproducidos en sus carreteras.
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2.3.5.- Experiencia en los Estados Unidos

Si nos fijamos en Estados Unidos, aqui los acaedembr colisidn contra un objeto fijo
suponen entre &5 y el 30% de todos los accidente&l choque contra un poste es el
responsable ddl1% del total de muertes en carretera.

Muchas investigaciones se han realizado en los BEcbn respecto a los postes de
electricidad, incluyendo las columnas de iluminacigue cubren las carreteras urbanas
y rurales, la mayoria de estos ultimos (por ejerdgigeer y Parker, 1984, Marquis,
2001). Las columnas de ruptura han estado en usotéumuchos afios en las carreteras
de alta velocidad.

La mayoria de los departamentos estatales de tdasgilizan habitualmente
estructuras de ruptura en sus principales carseeyet@mbién en muchas carreteras
secundarias, incluso cuando no son requeridasagmolitica federal o nacional.
Documentos de disefio de la Carretera/Calle Maymwesnite a los disefiadores el
prohibir el uso de columnas de ruptura cuando hesgncia de peatones, tal vez con la
idea de que el vehiculo errante no debe de hacedait.

Artimovich establece que las estructuras de ruptanavez se utilizan para las sefiales
de trafico en los EE.UU.

Sicking (2008) afiade que las Uniexsepciones a la utilizaciomle las estructuras de
ruptura, que él es consciente, es parada®teras de baja velocidad con limites de
velocidad de alrededor de 40 km/hYa que los vehiculos actuales se considera que
proporcionan suficiente seguridad para sus ocupaimeuso en choques contra un
poste rigido. Por lo tanto, algunos estados tomgosicion de que detener el coche que
viaja en un pavimento es menos peligroso que déjaghiculo continuar hacia una

casa o un edificio comercial.

Segun una investigacion llevada a cabo en los &stddidos, las farolas de polimeros
y fibra pueden llegaa reducir el nUmero de lesiones alrededor den 30%.

2.3.6.- Experiencia en Australia

Viajemos aun mas lejos, hasta Australia, dondenli@edsidad de Monash ha
elaborado un estudio, a través de su Centro detigaeion de Accidentes, donde se
concluye quesl nUmero de muertes y lesiones graves suele serymacomo
consecuencia de choques con objetos fijos trasalita de carretera, que en cualquier
otro tipo de accidente. Mas de 2% de las muertes en la carreterade la region de
Victoria se producen contra obstaculos externasvéal.

Un estudio de los accidentes ocurridos en estiéotgoraustraliano entre 1991 y 2000
demuestra que en choques contra objetos fijos sefret@iente encontrar heridos de
gravedad y fallecidosque en choques con objetos no fijos. Este dapesctamente
medible, ya que en el periodo 1996-2000 los chogoesa objetos fijos causaron entre
el 16 y el 19% del total de victimas, y entre el 29¢l 37% del total de muertes en
carretera. Los objetos fijos presentes con frecuencia entggiale colisiones son
arboles y farolas.
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2.4.- Informe de VINNOVA (Suecia)

El informe deEffects of Swedish traffic safety reseadehVINNOVA de 20074]

habla principalmente sobre la seguridad en lagt@eas suecas del afio 1971 al 2004.
Este es demasiado intenso, y Unicamente la patierddicios econdmicos es la que
interesa para este trabajo.

2.4.1.- Coste de los accidentes en Suecia

Los costes socioecondmicos de los accidentes sgraliws, vefTabla 2_10.Con la
Evaluacion de SIKA (precios de 2001) vemos quesiacde las muertes en Suecia en
2005 puede calcularse en c@300 millones de SEK (800 millones de euros).

A esto hay que afiadir el numero de lesiones gnal@ses. Las estadisticas de lesiones
son incompletas. Antes de que STRADAS se creasajdtos sobre lesiones se
obtenian de los hospitales. La Oficina Central skadistica de Suecia estima que el
porcentaje de lesiones reportadas fue de 59% pavasyy 32% para lesiones menores
(SIKA 2005b). Utilizando las cifras de accidentes2®05 (SIKA 2006) esto significa
que por cada persona que muere en un accidemni#fide,totros 15 se veran
gravemente heridos y unos 160 sufriria heridassleize los calculos se han utilizado
una proporcion de 10 lesiones graves y 100 leside@senor importancia por cada
accidente de tréfico a fin de no sobreestimar losaros de heridos. Esto da un costo
total anual de accidentes de aproximadam&d®®0 millones de SEK (3000 millones
de euros).

Severity Annual total for Cost per injury Social cost
2005
Fatalities 440 17.50 7700
Serious injuries 4 400 3.12 13 700
Minor injuries 44 000 0.18 7 900
Total 29 300
Tabla 2_10

Las lesiones graves comprenden extremidades eqiastamiento, cortes graves,
conmocién cerebral o lesiones internas. Ademadqeiea persona que esta ingresado
en el hospital es considerado como gravementeddtldesto de las lesiones se
clasifican como lesiones menores. Estas definisi@oa utilizados por la policia para
informar sobre las lesiones de los accidentes (2B@6b, Vagtrafikskador 2004).

2.4.2.- Costes y beneficios internacionales de los accidentes
Se puede distinguir entre los beneficios relaciosamn la industria o el impacto en
dos niveles:
» El costo-beneficio expresa la relacion entre cogtosneficios para los
consumidores, las empresas y la sociedad en sunton|os beneficios de la
actividad econdémica a nivel nacional es parte dielubo econémico.
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» El aumento de posibles beneficios relacionadodaaxportaciones de la
industria son adicionales por lo tanto a los céls@condémicos y se debe
calcular por separado.

Hay una concreciéon general de como el valor afiaoid de los proyectos se pueden
analizar, basado en un modelo econémico base tieloeseficio. En el calculo de los
beneficios econdmicos de las medidas de seguridhdes practica comun el asumir
que el beneficio consiste en la reduccion de ladigs de vidas y la reduccion de los
costos de tratamiento de la salud. La reduccidngieostos de la pérdida de ingresos
dentro y fuera del hospital, el dafio y la admiastin de material. En muchos paises
estos precios estandarizados se han preparadegtarin. Utilizando las
recomendaciones dadas en SIKA suecas (2005a)pguesssiguientes:

Degree of injury Cost per incident
2001-prices (SEK)

Death 17 511 000

Serious injury 3 124 000

Minor injury 175 000
Tabla2_11

Diferentes accidentes tienen diferentes perfilesrespecto a los nimeros de muertos,
heridos graves o leves. Estos deben ser calcutadbase a las estadisticas de
accidentes o de otras fuentes. En adicion a las datbre la frecuencia se requiere del
uso de muchas de las medidas. Por cada medidanagfeato conocido se puede
calcular la disminucién esperada en el riesgo dav#esiones relacionadas con el
trafico. Cuando sabemos cuantas de estas lesiopdspser esperadas en el transcurso
de un afio, se puede calcular la disminucion espamadas lesiones de trafico como
consecuencia de la medida adoptada. Multiplicastibles costes medios de ese tipo

de lesion en cuestidn da el beneficio anual.

El beneficio de una medida que hace que los autiesésean mas seguros se puede
esperar que dure toda la vida util del vehiculgddiendo que los coches suecos tienen
una duracion de vida media de 15 afios. La sumamifibios anual del radio medio de
descuento durante todo este periodo es el valoaladt la tasa de descuento, del 4%
p.a. (SIKA 2005a). En principio estos célculos debebrir todo el beneficio para los
consumidores y para la industria. Algunos de logeheios de los consumidores de una
mejor seguridad vial seran transferidos a la ingustanufacturera en forma de una
mayor disposicion.

Los beneficios en el mercado internacional son difpgentes. Aqui, el beneficio
puede, en principio, ser medido por el aument@adexportacion de productos de
seguridad vial y un aumento en las ventas de awtitgsGueco que se deben a la
medida en cuestion (es decir, cuando el equipegierslad se ha instalado). La
identificacion del beneficio de ventas no es f&d.ha optado por una solucion simple
al asumir que el beneficio es al menos tan grandwda produccion y la instalacion de

20



ESTUDIO Y COMPARACION DEL COMPORTAMIENTO DE UN
SEMAFORO FABRICADO EN MATERIALES COMPUESTOS FRENTE A
SU HOMOLOGO DE ACERO ANTE EL IMPACTO VEHICULAR

LT IY ]

.z.,u. Escuela de
Ingenieriay Arquitectura
Universidad Zaragoza

costos para el equipo de seguridad en cuestion . sedtasa en la presuncion de que de
otro modo la instalacion del equipo no tendria walguno.

Los célculos econ6micos son algo especulativosigilsies a una nimero de supuestos
dudosos. Por ello, se ha optado por utilizar utisss&onservador de sensibilidad para
los calculos presentados aqui, que se puede eacentEriksen et al (2004).

2.4.3.- Costes y beneficios en Espafia

Con los datos del afio 2011 de Espafia sobre acegd@atrafico mostrados en el
resumen del informe del RACE, junto con los pregios se han mostrado en el
apartado 2.4.1se extrapolan, se puede conseguir una estimagiorimada de los
beneficios y costes econémicos.

Severidad Total anual Coste por lesion Coste social
2011 (millones de euros)| (millones de euros)
Fatales 2060 1.75 3605
Heridos graves 11347 0.312 3540
Heridos leves 104280 0.018 1877
TOTAL 9022
Tabla2_12

Para el caso de colisiones contra un arbol o pgstglaria como sigue:

Severidad Arbol o poste Coste por lesion Coste social
2011 (millones de euros) (millones de euros)
Fatales 96 1.75 168
Heridos graves 343 0.312 107
Heridos leves 1337 0.018 24
TOTAL 299
Tabla 2 13

Asi, si se supone que el niumero de accidentevke dindistintamente entre los
producidos contra un arbol o contra un poste. lcoglantes contra estos ultimos, que
es donde se puede mejorar la seguridad pasivarieost Estado aproximadamenite0
millones de euros anualesyendo mas lejos, y con estimaciones hipotéticasguwan
dado en el informe del TRL, sobre en cuanto seaigdua siniestralidad en el caso de
gue todos los postes estuvieran construidos en PRFV
* La mortalidad se reduciria entre un 30 y un 50%dileel 40%
» Las lesiones se reducirian en un grado.

Severidad Arbol o poste Coste por lesion Coste social
2011 (millones de euros) (millones de euros)
Fatales 29 1.75 51
Heridos graves 19 0.312 6
Heridos leves 172 0.018 3
TOTAL 60
Tabla2_14

21



ESTUDIO Y COMPARACION DEL COMPORTAMIENTO DE UN
SEMAFORO FABRICADO EN MATERIALES COMPUESTOS FRENTE A 180 Escuelade

SU HOMOLOGO DE ACERO ANTE EL IMPACTO VEHICULAR ABL  ingenieriay Arquitectura
4 Universidad Zaragoza

El Estado sehorraria anualmente 90 millones de eurq lo que es lo mismo
porcentualmente, los costes se reducirian un 40%eoBtar, por supuesto, la inversion
inicial.

3.- Elementos a Simular

3.1.- Vehiculo

En la realizacion del proyecto hemos utilizado wdelo de coche, Peugeot 206,
facilitado por Marco Carrera Alegre en un antetiabajo de una asignatura del master.

Los datos y dimensiones del vehiculo que se defskcar de acuerdo con la norma
UNE-EN 12767 (Seguridad pasiva de las estructuwpsrie del equipamiento en
carretera. Requisitos y métodos de ensfgjo)y que por lo tanto aungue no se este
siguiendo dicha norma, se pueden considerar rdies;ason:

* Anchura (medida en la anchura maxima de la cari@cgn tener en cuenta los
retrovisores): 1610mm.

* Via (distancia entre ruedas): anchura de via egjéssdelantero y trasero
(medidos en el eje de las ruedas):1390mm.

* Longitud (excluido el gancho para remolques): 3740m

e Altura: 1430mm.

* Voladizo delantero: 802mm.

» Batalla (distancia entre ejes): 2370mm.

* Voladizo trasero (excluido el gancho para remolyjus&8mm.

* Peso: 1243 kg.

Figura 3_1
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3.2.- Semdforo

La realizacion de este proyecto se va a llevaba ocaediante el analisis de dos tipos de
elementos, un semaforo fabricado en acero y olmickdo con poliéster reforzado con
fibra de vidrio (PRFV), con el fin de comprobargnaostrar el distinto comportamiento
de la estructura de cada uno de ellos dependieziduaterial que los componga, pero
conservando la geometria.

—200

Figura 3 2

Con un didametro interior del poste de 80mm, eiitete 100mm. Y con las luces de
trafico de encima y otra lateral (no representpdey considerada como fuerza) con una
masa de 50kg.

3.2.1.- Poste de acero
Poco hay que comentar, salvo que el acero, es UA3®Rque atiende a las siguientes
caracteristicas:

E11(GPa) v X(MPa) £ rot p(kg/m?
250 473 500 0,329 7860
Tabla3 1

Y con una curva de comportamiento elasto-plasticoacla que sigue:

o(MPa) 250 302 338 381 426 473
€ 0 0,039 0,086 0,174 0,255 0,329
Tabla 3 2
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3.2.2.- Poste de PRFV
El laminado a utilizar en el poste posee la sigeisecuencia de apilamiento, de menor
a mayor radio:
e Zona 1: Fibra de vidrio-poliester unidirecciondbfi@ado por pultrusion y en
direccion ascendente (0°). 2, 53 mm de espesor.
e Zona 2: 1 capa de MAT de fibra de vidrio-poliester0,8mm de espesor
e Zona 3: Fibra de vidrio-poliester unidirecciondbfi@ado por pultrusion y en
direccion ascendente (0°). 2, 53 mm de espesor.
e Zona 4: 1 capa de MAT de fibra de vidrio-poliester0,8mm de espesor
e Zona 5: Fibra de vidrio-poliester unidireccionabfi@ado por pultrusion y en
direccién ascendente (0°). 2, 53 mm de espesor.
e Zona 6: 1 capa de MAT de fibra de vidrio-poliester0,8mm de espesor

La anterior estructura se explica debido a que pada tiene una funcién especifica
como se muestra a continuacion:

El MAT empleado en las Zonas 2, 4 y 6, es declaeuperficie exterior y entre capas
de fibra unidireccional, es necesario debido agyasenta unas propiedades de acabado
superficial de alta calidad, superiores al unidiregal fabricado por pultrusion.

Ademas, protege a esta fibra unidireccional frardelaminaciones en caso de impactos
de baja energia o por la necesidad de realiza@@udjeros en la columnas, como por
ejemplo sucederia si se quisiera instalar otrodolateral.

Las propiedades del MAT son las siguientes:

E11(GPa)| E12(GPa)| G(GPa) | X(MPa) | X'(MPa) | Sxy(MPa) p(kg/m?)

7,7 7,7 2,88 100 100 30 1900

Tabla3 3

Ademas posee otras como tener un 30% de fibrasn pein gramaje por metro
cuadrado de 450.

El laminado unidireccional fabricado por pultrusxistente en las zonas 1,3y 5, es el
gue presenta un modulo de Young verdaderamentadsiean comparacion con el

MAT en el sentido longitudinal, por lo cual es akegroporciona rigidez a la columna
frente a flexion. Estas zonas poseen las siguigmtgsedades:

E11(GPa)| E12(GPa)| G(GPa) | X(MPa) | X'(MPa) | Sxy(MPa) p(kg/mz)

40 11 5 800 700 50 1900

Tabla3 4
Ademas de otras, como tener un 75% de fibra en ge&00 tex.

Habria que tener en cuenta que solo las Zonasseaénsideran con finalidad
resistente, despreciando la aportacion de la cepana de resina que suele utilizarse en
estos semaforos.
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Finalmente, se realizo una modificacion, cuyasmagg@ueden verse enfaiexo F,
otorgando al poste el mismo comportamiento cositagentes propiedades:

E11(GPa)| v X X' Y(MPa) | Y'(MPa) | Sxy(MPa) | p (kg/m?)
(Mpa) | (Mpa)
31,87 0,32 350 345 65 65 42 1900
Tabla3 5

Dado que este tipo de materiales no es tan concomio el del acero, se ha afiadido el
Anexo G, donde se profundiza en ellos, tanto en sus pragesicomo en el método de
fabricacion de la pultrusion.

3.3.- Conjunto

El &ngulo formado entre la direccion de avancecdehe y el brazo lateral del semaforo
es de 20°, como se muestra en el siguiente esquema:

-
i
:'F;
A
[

.!1 ...

N S L

Figura 3_3

Y el poste se encuentra centrado con relacionrabpépes delantero del vehiculo a
14,3 mm.
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4.- Analisis de Resultados

En esta parte, la principal del trabajo, se vagadizar 3 tipos de ensayo diferentes para
los dos tipos de postes, cuya Unica distincion Isevélocidad con la que el vehiculo es
lanzado contra la farola. Estas velocidades satma@ 45km/h y 60km/h.

Las velocidades fueron elegidas por el tipo d€efieciudad) en la que se encuentran el
elemento especifico a estudio, y a los difererageesque se prevén que pueden ocurrir
para un choque contra el mismo en esa zona.

El caso a 30km/k, podria producirse en una viandsolo carril y sentido por un
vehiculo que sin haber frenado antes, chocardacant farola por diversas causas en
las que no se entrara a hipotesis. O por el migmoale accidente en una via con una
limitacion de velocidad de 50km/h, pero con prdkgéaada al accidente.

En la misma via sucederia para el caso de 45 kmarh,sin haber o con una ligera
frenada antes del impacto. El dltimo caso, el darg@h, siempre se produciria por un
exceso de velocidad en una via urbana, a no sdugieea lugar en una de las pocas
vias interurbanas con una limite de velocidad sopen las que suelen encontrarse este
tipo de seméforos.

Aqui habria que puntualizar que los resultadosaiménte se observaran hasta que se
estime que el poste, a priori el fabricado en PR&ya colapsado, dado que los
resultados posteriores mostrados por ABAQUS naeesponderian con la realidad.

4.1.- Acero

4.1.1.- Semdforo

Tensiones de Von Misses

La tensibn maxima de Von Misses a 30 km/h se pméunda base del poste en el
FRAME 6 (0,06 s), con un valor @37 MPa

S, Mises

Multiple section points

{Avg 75%)
+3.370e+08
+3.090e+08
+2.80%e+08
+2,5288+08
+2,247e+08
+1.9662+08
+1.685e+08
+1.4042+08
+1.123e+08
+8.4262+07
+5.618e+07
+2.80%92+07
+1.2842+03

Z

te v

Figura6_1
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A su vez para el caso a 45kmh/h, es el FRAME 8§),&on un valor dé07 MPa, se
produce la tension maxima en el mismo lugar.

S, Mises

Multiple section points

{Avg: T5%)
+4.073e+08
+3.733e+08
+3.394e+08
+3.055e+08
+2.715e+08
+2.376e+08
+2.036e+08
+1.697e+08
+1.358e+08
+1.018e+08
+6.788e+07
+3.394e+07
+8.662e+02

t:"

®

Figura 6_2

En el FRAME 20 (0,2s), con un valor dé3 MPa se produce la tension maxima en la
misma localizacion para el ensayo a 60km/h.

5, Mises

Multiple section paoints

(Avg: 759%)
+4, 726e+08
+4,332e+08
+3.938e+08
+3.5442+08
+3.150e+08
+2.757e+08
+2,363e+08
+1.96%9e+08
+1.575e+08
+1.181e+08
+7.876e+07
+3.938e+07
+0.000e+00

Figura 6_3
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Desplazamientos

Para el caso a 30kmh/h, desde el FRAME 10 al 2040, 0,2s), con un valor dé0
mm, se produce el desplazamiento maximo en la paper®r de la caja de luces de
arriba.

U, Magnitude

+7.604e-01
[ +6.970e-01

+6.337e-01
+5.703e-01
+5.069e-01
+4.436e-01
+3.802e-01
+3.168e-01
+2.535e-01

+1.901e-01
+1.267e-01
+6.337e-02

+0.000e+00

L..

Figura 6_4

El desplazamiento maximo a 45km/h se produce ERAME 20 (0,2 s), con un valor
de 1405 mmen la misma localizacion

U, Magnitude

+1.405=+00
+1.2882+00
+1.171e+400
+1.054=+00
+9.365e-01
+8.194e-01
+7.024e-01
+5.853e-01
+4.683e-01

+3.512e-01
+2.341e-01
+1.171e-01

+0.000e+00

Figura 6_5
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En el FRAME 20 (0,2s), con un valor 8873 mm se produce el desplazamiento
maximo en la misma localizacion para el ensayokan@i)

U, Magnitude
+2.3732400
+2.175e+00
+1.978e+00
+1.780e+400
+1.582e+00
+1.384=400
+1.187e+00
+9.888e-01
+7.910e-01
+5.933e-01
+3.955e-01
+1.978e-01
+0.000e+00

Figura 6_6

Deformaciones equivalentes plasticas en los putgdstegracion (PEEQ)
Desde el FRAME 14 al 20 (0,14s - 0,2s), con unneé®,691- 17, se produce la
PEEQ maxima en la base del poste para el casona/B0Ok

PEEQ
SNEG, (fraction = -1.0)
{Avg: 75%)

+9.691e-02
+8.8842-02
+8.076e-02

+7.268e-02
+6.461e-02
+5.653e-02
+4.846e-02
+4.038e-02
+3.230e-02

+2.423e-02
+1.615e-02
+8.076e-03

+0.000e+00

L.

Figura 6_7
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El PEEQ maximo a 45 km/h se produce en el posiedelsFRAME 18 al 20 (0,18s -
0,2s), con un valor d2,226- 10" en la misma localizacién

PEEQ
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

+2.226e-01
+2.040e-01
+1.855e-01

+1.66%9e-01
+1.484e-01
+1.298e-01
+1.113e-01
+9.273e-02
+7.418e-02
+5.564e-02
+3.709e-02
+1.855e-02
+0.000e+00

L.

Figura 6_8

Para el caso a 60kmh/h, desde el FRAME 6 al 2®¢%0,0,2s), con un valor de
3,290- 10, se produce el PEEQ maximo en el mismo lugar.

PEEQ

SNEG, (fraction = -1.0)
{Avg: 75%)
+3.290e-01
+3.016e-01
+2.742e-01
+2.4682-01
+2.194=-01
+1.919e-01
+1.645e-01
+1.371e-01
+1.097e-01

+8.226e-02
+5.484e-02
+2.742e-02

+0.000e+00

t‘__,v

Figura 6_9

30



e ESTUDIO Y COMPARACION DEL COMPORTAMIENTO DE UN
AN Escuelade SEMAFORO FABRICADO EN MATERIALES COMPUESTOS FRENTE A

Ingenieriay Arquitectura SU HOMOLOGO DE ACERO ANTE EL IMPACTO VEHICULAR
13a: Universidad Zaragoza

4.1.2.- Vehiculo

Paragolpes (Tensiones de Von Misses)

La tension maxima de Von Misses a 30 km/h se pmeéuacel FRAME 8 (0,08s), con
un valor de338 MPaen el centro del paragolpes

S, Mises

Multiple section points

(Avg: 75%)
+3.380e+08
+3.124e+08
+2.867e+08
+2.611e+08
+2.354e+08
+2.098e+08 4

+5.593e+8
+3.028e+0

Figura 6_10

Para el caso a 45kmh/h, en el FRAME 8 (0,08s),uromalor de355 MP3a se produce
la tensibn maxima en el mismo lugar.

S, Mises
Multiple section points
(Avg: 75%)
+3.553e+08
+3.278e+08
+3.003e+08
+2.728e+08
+2.453e+08
+2.178e+08
+1.903e+08 S
+1.628e+08 5 N
+1.353e+08
+1.078e+08
+8.034e+

Figura6_11

En el FRAME 8 (0,08s), con un valor 866 MPa se produce la tensién maxima de
Von Misses en la misma localizacion para el ca80kan/h.

S, Mises

Multiple section points

(Avg: 75%)
+3.658=+08
+3.388=2+08
+3.118=+08
+2.848=2+408
+2.578=+08
+2.308=+08
+2.038=+08
+1.7682+08
+1.498=+08
+1.228=+08
+9.579e+07
+6.8802+07
+4,180=+07

Figura6_12
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Paragolpes (Desplazamientos en direccidn de avance)
Para el caso a 30kmh/h, en el FRAME 20 (0,2s),ucomalor del34 mm se produce el
desplazamiento maximo en el centro del paragolpes

U, ul
-1.341e-01
-1.510e-01
-1.680e-01
-1.850e-01
-2.019e-01
-2.189%e-01
-2.359%e-01
-2.528e-01
-2.698e-01
-2.868e-01

Figura 6_13

En el FRAME 20 (0,2s), con un valor 882 mm se produce el desplazamiento
maximo en el mismo lugar para el caso a 45km/h.

U, Ul
-2.524e-01
-2.832e-01
-3.141e-01

- -3.449¢-01
-3.757e-01
-4.066e-01
-4.374e-01
-4.682¢-01
-4.990e-01
-5.299e-01
-5.607e-01
-5.915e-01
-6.223e-01

Figura 6_14

El desplazamiento maximo a 60 km/h se produce eridma posicion en el FRAME20
(0,2s), con un valor d@38 mm.

-9.385e-01

-9.84%-01

-1.0312+400
0

\

S i
=———NEs
.

Figura 6_15
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Paragolpes (PEEQ)
En el FRAME 20 (0,2s), con un valor 8@56- 1¢, se produce el PEEQ maximo en la
parte superior del centro del paragolpes parasel a80km/h.

PEEQ
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

+9.056e-02
+8.302e-02
+7.547e-02

+6.792e-02
—— +6.038e-02
+5.283e-02
+4.528e-02

Figura 6_16

El PEEQ méximo a 45 km/h se produce en la mismgiposdesde el FRAME 10 al 20
(0,1s — 0,2s), con un valor dg229- 10

PEEQ
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

+1.22%e-01
+1.127e-01
+1.024e-01

+9.220e-02
+8.196e-02

+7.172e-02
+6.149e-02
+5.125e-02
+4.101e-02
+3.078e-02
+2.054e—0%

Figura 6_17

Para el caso a 60kmh/h, desde el FRAME 19 al 2@¢0, 0,2s), con un valor de
1,410- 10, se produce el PEEQ méximo en el mismo lugar

PEEQ
SNEG, (fraction = -1.0)

{Avg: 75%)
+1.410=-01
+1.293e-01
+1.175e-01
+1.058=-01
+9.4022-02
+8.227e-02
+7.052e-02
+5.876=-02
+4.701=-02
+3.526e-02
+2.351e-02
+1.1752-02
+0.0002+00

"~

Figura 6_18
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Suelo (Tensiones de Von Misses)
La tension maxima de Von Misses a 30 km/h se pmeénda esquina posterior
izquierda del suelo en FRAME 20 (0,2s), con un vd&il 298 MPa.

S, Mises

Multiple section points

(Avg: 75%)
+2.976e+08
+2.739e+08
+2.503e+08
+2.266e+08
+2.030e+08
+1.793e+08
+1.556e+08
+1.320e+08
+1.083e+08
+8.465e+07
+6.099e+07
+3.733e+07
+1.367e+07

Figura 6_19

Para el caso a 45kmh/h, en el FRAME 9 (0,09s),ucomalor de373 MP3g se produce
la tensibn maxima en la parte delantera central

S, Mises

Multiple section points

(Avg: 75%)
+3.731e+08
+3.458e+08
+3.185e+08
+2.911e+08
+2.638e+08
+2.365e+08
+2.092e+08
+1.819e+08
+1.546e+08
+1.272e+08
+9.992e+07
+7.260e+07
+4.528e+07

Figura 6_20

En el FRAME 15 (0,15s) a 60 km/h se produce eraftepelantera central, con un
valor de359 MPala tensibn méaxima

S, Mises
Multiple section points
(Avg: 75%)

+3.591e+08
+3.3032+08
+3.015e+08
+2.727e+08
+2.43%+08
+2.151e+08
+1.862e+08
+1.5742+08
+1.286e+08
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+7.098e+07
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Figura 6_21
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Suelo (PEEQ)
Para el caso a 30kmh/h, desde el FRAME 10 al 28 (00,2s), con un valor de

6,305-1F, se produce la PPEQ méaxima.

PEEQ
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

+6.305e-02
+5.779e-02
+5.254e-02

+4.728e-02
—— +4.203e-02

+3.678e-02
+3.152e-02
+2.627e-02
+2.102e-02

+1.576e-02
+1.051e-02
+5.254e-03

+0.000e+00

Figura 6_22

En el FRAME 20 (0,2s) a 45 km/h se produce conalande2,371-10 la PEEQ
maxima

PEEQ
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)
+2.371e-01
[ +2.173e-01
+1.976e-01
—+ +1.778e-01
—— +1.581e-01
+1.383e-01
+1.186e-01
+9.879%e-02
+7.903e-02
+5.928e-02
+3.952e-02
+1.976e-02
+0.000e+00

Figura 6_23

La PEEQ maxima a 60 km/h se produce desde el FRAB& 20 (0,13s - 0,2s), con
un valor de2,371-10.

PEEQ
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)
+1.987e-01
+1.821e-01
+1.655e-01
+1.490e-01
+1.324e-01
+1.159e-01
+9.9332-02
+8.2772-02
+6.622e-02
+4.966e-02
+3.311e-02
+1.6552-02
+0.000e+00

Figura 6_24
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Vehiculo
Para el caso a 30kmh/h, el vehiculo tras el impaqueenlaria de la siguiente forma:

Figura 6_25

El vehiculo quedaria deformado de la siguiente maapara el caso a 45km/h tras el
choque:

Figura 6_26

La deformacién por el impacto que sufriria el valdgara el caso de 60km/h seria
como sigue:

Figura 6_27
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4.1.3.- Grdficas
Energia de deformacio

n

El valor maximo de la energia de deformacion phmacelelo entero e2250 Jpara el
caso de 30km/h. Y d&90 Jpara el semaforo 3050 Jpara el coche.
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Para el caso de 45km/h, el valor maximo de la éaelg deformacion para el modelo
entero e8300 J Y de610 Jpara el semaforo 3000 Jpara el coche.
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Para el caso de 60km/h, el valor maximo de la éaelg deformacion para el modelo

entero e€1200 J Y de760 J

para el seméaforo 450 Jpara el coche.
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Disipacion viscosa
El valor maximo de la energia disipada viscosameata el modelo entero 4500 J
para el caso de 30km/h. Y €e) para el semaforo 3875 Jpara el coche.
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Para el caso de 45km/h, el valor maximo de la éaeligipada viscosamente para el
modelo entero es850 J Y de 14 Jpara el semaforo 3000 Jpara el coche.
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Para el caso de 60km/h, el valor maximo de la éaeligipada viscosamente para el
modelo entero e8500 J Y de260 Jpara el seméaforo 400 Jpara el coche.
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Disipacion plastica
Para el caso de 30km/h, el valor méximo de la éaeligipada plasticamente para el
modelo entero e26000 J Y de9200 Jpara el semaforo 36800 Jpara el coche.
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El valor maximo de la energia disipada plasticameata el modelo entero @000 J
para el caso de 45km/h. Y 8@500 Jpara el semaforo 32500 Jpara el coche.
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Para el caso de 60km/h, el valor maximo de la éaeligipada plasticamente para el

modelo entero e82500 J Y

de43750 Jpara el semaforo 38750 Jpara el coche.
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Progreso de tensiones de von Misses

S, Mises

Multiple section points

{Avg: 75%)
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+0.000e+00
+0.000e4+00

e

Para el caso de 30km/h:

Figura 6_55
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Para el caso de 45km/h:
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Figura 6_57

Para el caso de 60km/h:
[#1.E9]
0.45¢ )

o.40k A d

.35} / -
o.z0f /

\X

0,00 I i i i
o oo o o5 o 10 o 15 o z0

Time

—— S:iMises 5P:1 PL: PART-1-1E: 1282470 IF: 1
—— S:iMises 5P:5 PL: PART-1-1 E: 1282470 IP: 1

Figura 6_58

a7




ESTUDIO Y COMPARACION DEL COMPORTAMIENTO DE UN
SEMAFORO FABRICADO EN MATERIALES COMPUESTOS FRENTE A MY Escuelade
SU HOMOLOGO DE ACERO ANTE EL IMPACTO VEHICULAR ABL  ingenieriay Arquitectura

Universidad Zaragoza

Progreso de velocidades del vehiculo en direcc®avhnce
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Figura 6_59

Para el caso de 30km/h, al velocidad de salid& ek ah/s:
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Figura 6_60
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La velocidad de salida para el caso de 45km/h @snlés:
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La velocidad de salida es 8¢ m/spara el caso de 60km/h:
-6, F _
-2, _
_1D. - -
_2_-
g
[H
=
-12.F p
-14.1 4
-16. 4
a oo a IEI5 a I10 a I15 a J20
Time
— Wi%1 Pl PART-1-1 M: 1611277
Figura 6_62

49



ESTUDIO Y COMPARACION DEL COMPORTAMIENTO DE UN e
SEMAFORO FABRICADO EN MATERIALES COMPUESTOS FRENTE A g Escuela de

SU HOMOLOGO DE ACERO ANTE EL IMPACTO VEHICULAR Ingenieriay Arquitectura
4 Universidad Zaragoza

Progreso de aceleraciones del vehiculo en direcd®avance
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Figura 6_63
La aceleracién maxima es €500 m/$ para el caso de 30km/h:
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Para el caso de 45km/h, al aceleracién maxima ez006 m/$:
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La aceleracién maxima para el caso de 60km/h e&7d® m/$:
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Progreso de intrusiéon del poste en el paragolpeésdeiculo
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Figura 6_67

La intrusion méxima del poste es%&5 mmpara el caso de 30km/h:
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Para el caso de 45km/h, al intrusion maxima detepes dé2,5mm:
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Figura 6_69

La intrusibn maxima del poste es&®mm para el caso de 60km/h:
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4.1.4.- Conclusiones
Semaforo
30km/h 45km/h 60km/h
Tension max (MPa) 337 407 473
Lugar Base poste Base poste Base poste
Tiempo(s) 0,06 0,08 0,20
Desplazamiento 760 1405 2373
max (mm)
Lugar Arriba cajaluces  Arriba caja luces  Arriba caja luces
Tiempo(s) 0,10 - 0,20 0,20 0,20
PEEQ max 9,691-10 2,226-10 3,290-10
Lugar Base poste Base poste Base poste
Tiempo(s) 0,14 - 0,20 0,18 -0,20 0,06 -0,20
PLASTIFICACION Sl SI Sl
ROTURA NO NO NO
Cs 1,48 1,22 1,06
Tabla6 1

La conclusion mas evidente que se puede extraait@aos los casos que se han
estudiado, es que el poste se deforma plasticarderitd manera que quedaria

inutilizable.

Creyéndose que el caso de 45 km/h seria el magqgsaipara cualquier viandante,

debido a que tras la debilidad estructural desgaEsnpacto, y antes de que se proceda

estrictamente a su cambio, el semaforo podriastdee ellos.

No estimandose asi para los otros dos casos, dalgde para 30km/h se deforma poco,

y a 60m/h esta lo suficientemente deformada come gansiderar que ya ha caido,
pero no ha sido arrancada.

Vehiculo
30km/h 45km/h 60km/h
Tension max 338 355 366
paragolpes (MPa)
Lugar Centro Centro Centro
Tiempo(s) 0,08 0,08 0,08
Desplazamiento max 134 252 938
paragolpes (mm)
Lugar Centro Centro Centro-Derecha
Tiempo(s) 0,20 0,20 0,20
PEEQ max 9,056-1G 1,229-10 1,410-10
paragolpes
Lugar | Centro-Superior Centro-Superior Centro-Superior
Tiempo(s) 0,20 0,10 - 0,20 0,19 - 0,20
PLASTIFICACION Sl SI SI
paragolpes




ESTUDIO Y COMPARACION DEL COMPORTAMIENTO DE UN
A Escuelade SEMAFORO FABRICADO EN MATERIALES COMPUESTOS FRENTE A

Ingenieriay Arquitectura SU HOMOLOGO DE ACERO ANTE EL IMPACTO VEHICULAR
Universidad Zaragoza

ROTURA paragolpes NO NO NO
Cs paragolpes 1,77 1,69 1,64
Tension max suelo 298 373 359
(MPa)
Lugar | Esquina Posterior Centro-Delantg Centro-Delantg
lzquierda
Tiempo(s) 0,20 0,09 0,15
PEEQ max suelo 6,305 10 2,371-10 2,371-10
Lugar |  -----mmmmeeeeeeee | e | e
Tiempo(s) 0,10 - 0,20 0,20 0,13 - 0,20
PLASTIFICACION SI SI SI
suelo
ROTURA suelo NO NO NO
Cs suelo 2,01 1,61 1,67
Tabla6_2

Como era de esperar tanto los resultados obted&lgsaragolpes y el suelo indican que
a mayor velocidad, la tension y la deformacion sufee el vehiculo es mayor, y por lo
tanto la severidad del accidente.

De aqui hace falta realizar una aclaracion sobvaler de la tension maxima de Von
Misses en el suelo para el choque a 60km/h, yagungue sea menor que para 45km/h,
esto se puede considerar a causa de que la prapagatimpacto aun no ha llegado
hasta ese elemento en el tiempo de estudio desianal

Aunque el desplazamiento maximo del paragolpes4fmkan/h y 60 km/h es muy
superior a lo que se puede pensar en un prindiplarja que pensar que en ambos casos
el vehiculo sigue avanzando en menor o0 mayor ahfidr encima del poste del
semaforo. Por consiguiente, estos datos no puestgreupara hallar la distancia de
intrusion del poste en el vehiculo, que por otdwlae realiza con una de las gréficas.

Gréficas
30km/h 45km/h 60km/h

Energia deformacion total max (J) 2250 3300 4200

Tiempo(s) 0,09 0,08 0,07
Energia deformacién semaforo 490 610 760
max (J)

Tiempo(s) 0,06 0,06 0,07
Energia deformacion coche max (J) 2050 3000 3450

Tiempo(s) 0,09 0,08 0,06

Tabla6 3
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30km/h 45km/h 60km/h
Disipacion viscosa total max (J) 4500 1850 2500
Tiempo(s) 0,20 0,20 0,20
Disipacion viscosa semaforo max 9 14 260
)
Tiempo(s) 0,20 0,20 0,20
Disipacion viscosa coche max (J) 1875 1000 1400
Tiempo(s) 0,20 0,20 0,20
Tabla6 4
30km/h 45km/h 60km/h
Disipacion plastica total max (J) 26000 60000 82500
Tiempo(s) 0,20 0,20 0,20
Disipacion plastica seméaforo max 9200 27500 43750
9)
Tiempo(s) 0,20 0,20 0,20
Disipacion plastica coche max (J) 16800 32500 38750
Tiempo(s) 0,20 0,20 0,20
Tabla6 5

De lastablas 6_3, 6_4 y 6_50 pueden extraerse mas que conclusiones evifente
como seria que dado a que a mayor velocidad dectmpa produce una mayor
deformacion, entonces es normal que tanto la emdegtleformacion como la
disipacion viscosa y plastica vaya en aumento.

Aunque si que habria que fijarse en lo extrafiorgsiglta que en el caso de la
disipacion viscosa, dado que el semaforo y el wdbicomponen el modelo entero, de
gue la suma de energias parciales de los dos diesmel mismo instante de tiempo
no se corresponda exactamente con el total destgian

Esto es mas raro si se observtalada 6_3 dado que la suma de los valores parciales
aun en instantes diferentes, pero cercanos, seaaiceras al valor total de la energia,
que en caso de la disipacién viscosa.

Esta "anomalia” podria deberse a que conectostementos muelles y amortiguadores
contribuyeran en el calculo de la disipacion viscos

Por otro lado, de la observacion de los trazosslgiaficas correspondientes a estas
tablas(Figuras 6_28 a 6 _54)debido a que se van produciendo varios picodlanen
vez de ser continuas, se podria comentar sin &dodas de que el choque no se
produce completamente de una sola vez con todada nel vehiculo, sino que segun
se van "afiadiendo" elementos con sus respectivsasmadividuales estas van
contribuyendo al choque.

O visto al revés, también podria decirse que eilcudt no se deforma completamente
de una sola vez, sino que lo hace "a trompiconasfocme las fuerzas producidas por
el impacto van propagandose por sus diferentesegles
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30km/h 45km/h 60km/h

Velocidad de salida -1,0 0,0 6,5
(m/s)
Aceleracion max -1500 -2000 -1750
vehiculo (m/$)

Tiempo(s) 0,11 0,10 0,08
Intrusion poste 57,5 62,5 80
max (mm)

Tiempo(s) 0,20 0,20 0,20

Tabla6 6

Con la velocidad de salida del vehiculo, puedemwbsge como se produce
perfectamente el choque para cada uno de los easgldiempo de estudio. Para
30km/h el vehiculo tras el choque sale rebotadantras que para 60km/h el vehiculo
se frena en seco. Y para el ultimo, el de 60kmihgae debiera pararse o salir rebotado
como indican los informes, dado que el tiempo ddisis no es lo suficientemente
amplio este aun se encuentra avanzando por enehpaste del seméaforo.

De las graficas de kabla 6 _6 puede concluirse lo mismo sobre como se produce e
choque de forma discontinua, y no totalmente eimstante de tiempo exacto.

Habria que hacer mencion especial a los valoréssdeceleraciones, los cuales son
desorbitados ya que llegan a alcanzar valores@ff-2.a Gnica causa que se ve
plausible para tales valores es el hecho de que@BA por algun motivo desconocido
realice mal este calculo.

Para darse cuenta de que estas aceleraciones possblies, solo habria que hacer una
pequefia comparacion con las aceleraciones "aprdasnaales” que se obtendrian si
se realiza de forma manual su célculo con una silmperacion, como es que la
aceleracion es igual a la velocidad final menoselacidad inicial y todo ello partido
para el tiempo en que transcurre la desaceleracion

30km/h 45km/h 60km/h

Aceleracion -46,65 -62,5 -50,8
vehiculo (m/$)

Tabla6 7

Por su parte, que la aceleracion a 60km/h sedanfeta sufrida a 45km/h, se puede
explicar teniendo en cuenta, que como ya se disapara un mejor analisis de este
caso habria que aumentar el tiempo a estudiosAgireveria, que en pocas centésimas
de segundo mas se produjera la parada total dadulehlo que contribuiria a un
aumento elevado de la aceleracion.

Por ultimo,que alguno de los valorég la intrusion del poste en el paragolpes superen
los 2/3 del diametro exterior del poste, caso darBh, podrian considerarse lo
suficientemente alto como para pensar que se hd@begar a invadir el habitaculo

del blogue motor. Como, por experiencias realesbe que ocurre en estos accidentes.
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4.2.- PRFV

4.2.1.- Semdforo
Tensiones de Von Misses

La tensibn maxima de Von Misses a 30 km/h se pmeéunda base del poste en el
FRAME 6 (0,06 s), con un valor @45 MPa:

S, Mises

Multiple section points

(Awvg: T5%)
+3.450e+08
+3.162e+08
+Z2.,875e+08
+2,588e+08
+Z2,300e+08
+2.013e+08
+1.725e+08
+1.438e+08
+1,150e+08
+8.625e+07
+5.751e+07
+2.876e+07
+65.5472+03

Z

(I

Figura6_71

A su vez para el caso a 45kmh/h, es el FRAME 4§),&on un valor d845 MPg se
produce la tensibn maxima en el mismo lugar.

S, Mises

Multiple section points

{Avg: 75%)
+3.450e+08
+3.162e+08
+2.875e+08
+2.587e+08
+2.300e+08
+2.013e+08
+1.725e+08
+1.438e+08
+1.150e+08
+8.625e+07
+5.750e+07
+2.876e+07
+5.937e+03

Figura 6_72
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En el FRAME 3 (0,03s), con un valor 8¢5 MPa se produce la tension maxima en la
misma localizacion para el ensayo a 60km/h.

5, Mises

Multiple section points

{Avg: 75%)
+3,449e+08
+3.162e+08
+2.8742+08
+2,587e+08
+2.299e2+08
+2.012e+08
+1.725e+08
+1,437e+08
+1.150e+08
+8.623e+07
+5.749e+07
+2.875e+07
+7.276e+03

&J,v

i

Figura 6_73

Desplazamientos
Para el caso a 30kmh/h, desde el FRAME 6 (0,068)un valor d243 mm se
produce el desplazamiento maximo en el centro aikp

L, Magnitude
+2.431e-01
+2.228e-01
+2.020e-01
+1.823e-01
+1.621e-01
+1.418e-01
+1.216e-01
+1.013e-01
+2.1032e-02
+6.078e-02
+4.052e-02
+2.020e-02
+1.084e-19

Figura 6 _74
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El desplazamiento maximo a 45km/h se produce ERAME 4 (0,04 s), con un valor
de243 mmen la misma localizacién

U, Magnitude
+2.427e-01
+2.226e-01
+2.025e-01
+1.825e-01
+1.624e-01
+1.423e-01
+1.222e-01
+1.021e-01
+8.201e-02
+6.193e-02
+4.184e-02
+2.175e-02
+1.658e-03

fq,v

Figura 6_75

En el FRAME 3 (0,03s), con un valor 888 mm se produce el desplazamiento
maximo en la misma localizacion para el ensayokan@id)

U, Magnitude

+2.381e-01
+2.182e-01
+1.984e-01
+1.786e-01
+1.587e-01
+1.38%9e-01
+1.190e-01
+9.920e-02
+7.936e-02

+5.0526-02
[ +3.0680-02

+1.984de-02
+3.903e-18

Figura 6_76
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4.2.2.- Vehiculo

Paragolpes (Tensiones de Von Misses)

La tension maxima de Von Misses a 30 km/h se pmeéuacel FRAME 6 (0,06s), con
un valor de325 MPaen el centro del paragolpes

S, Mises
Multiple section points
(Avg: 75%)

+3.252e+08
+3.009e+08
+2.7652+08
+2.522e+08
+2.278e+08
+2.035e+08
+1.791e408
— +1.548e408
—— +1.3042+08
- +1.060=+08
+8.169e+07
+5.733e+07
+3.298e+07

~

Figura 6_77

Para el caso a 45kmh/h, en el FRAME 3 (0,03s),uomalor de323 MP3g, se produce
la tension maxima en el mismo lugar.

S, Mises

Multiple section points

(Avg: 75%)
+3.238e+08
+2.972e408
+2.705e+08
+2.43%+08
+2.173e408
+1.907e+08
+1.640=+08
+1.3742+08
+1.108e408
+8.416e+07
+5.754e+07
+3.091e407
+4.288e+06

z

L

Figura 6_78

En el FRAME 2 (0,02s), con un valor 843 MPa se produce la tensién maxima de
Von Misses en la misma localizacion para el ca80kan/h.

S, Mises

Multiple section points

{Avg: 75%)
+3.4272408
+3.178e+08
+2.930e+08
+2.681e+08
+2.432e+408
+2.183e+08
+1.9342408
+1.6862+08
+1.4372+408
+1.1882+08
+9.391e+407
+6.9032+407
+4.415e+07

Figura 6_79
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Paragolpes (Desplazamientos en direccidn de avance)
Para el caso a 30kmh/h, en el FRAME 6 (0,06s),utomalor del25 mm se produce el
desplazamiento maximo en el centro del paragolpes

U, ul
-1.256e-01
-1.378e-01
-1.501e-01
-1.624e-01
-1,.747e-01
-1.869e-01
-1.992e-01
-2.115e-01
-2.238e-01
-2.360e-01
-2.483e-01

-2.606e-01
-2.728e-01

SsSSSEREL

Figura 6_80

En el FRAME 4 (0,04s), con un valor #lé2 mm se produce el desplazamiento
maximo en el mismo lugar para el caso a 45km/h.

U, U1
-1,718e-01
-1.850e-01
-1.982e-01
-2.114e-01
-2.246e-01
-2.377e-01
-2.509e-01
-2.641e-01
-2.773e-01
-2.905e-01
-3.037e-01
-3.169e-01
-3.300e-01

il
Figura 6_81

El desplazamiento maximo a 60 km/h se produce eridma posicion en el FRAME 3
(0,03s), con un valor ds84 mm.

U, U1
-1.840e-01
-1.993e-01
-2.146e-01
-2.298e-01
-2.451e-01
-2.604e-01
-2,757e-01
-2.909e-01
-3.062e-01
-3.2158-01
-3.3688-01
-3.521e-01
-3.673e-01

Figura 6_82
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Paragolpes (PEEQ)

En el FRAME 6 (0,06s), con un valor 698617, se produce el PEEQ méaximo en la
parte superior del centro del paragolpes parasel a80km/h.

PEEQ

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+6.986e-02
+6.404e-02
+5.821e-02
+5,23%e-02
+4.6572-02
+4.075e-02
+3.493e-02
+2.911e-02
+2.329e-02
+1.746e-02
+1.164e-02
+5.821=-03
+0.000e+00

Figura 6_83

El PEEQ maximo a 45 km/h se produce en el FRAM&,@46), con un valor de
9,071-10.

PEEQ
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

+9.071e-02
+8.315e-02
+7.55%-02
+6.803e-02
+6.047e-02
+5.291e-02
+4.535e-02
+3.77%e-02
+3.024e-02
+2.268e-02
+1.512e-02
+7.55%e-03
+0.000e+00

oL,

Figura 6_84

Para el caso a 60kmh/h, en el FRAME 3 (0,03s),utovalor del,057- 10, se produce
el PEEQ maximo.

PEEQ
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)
+1.057e-01
+9.691e-02
+8.810e-02
+7.929e-02
+7.0482-02
+6.167e-02
+5.286e-02
+4.405e-02
+3.524e-02
+2.643e-02
+1.762e-02
+8.810e-03
+0.000e+00

Figura 6_85
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Suelo (Tensiones de Von Misses)
La tension maxima de Von Misses a 30 km/h se pméuada parte delantera de la
izquierda del suelo en FRAME 2 (0,02s), con unvde®76 MPa.

S; Mises

Multiple sectioh points

(Avg: 75%)
+2.757e+08
+2.529%+08
+2.301e+08
+2.073e+08
+1.845e+08
+1.617e+08
+1.389e+08
+1.161e+08
+9.3292+407
+7.049e+07
+4.770e+407
+2.490e+07
+2.105e+06

&,
Figura 6_86

Para el caso a 45kmh/h, en el FRAME 2 (0,02s),urovalor de283 MPa se produce
la tensidn maxima en la misma zona.

S, Mises

Multiple section points
{Avg: 75%)
+2.835e+08
+2.602e+08
+2.368e+08
+2.135e+08
+1.902e+08
+1.668e+08
-+ +1.435e+08
-~ +1.201e+08
+9.681e+07
+7.348e+07
- +5.014e+07
+2.681e+07
+3.474e+06

Figura 6_87

En el FRAME 3 (0,03s) a 60 km/h se produce en shmilugar, con un valor &84
MPa la tension maxima

S, Mises

Multiple section points
(Avg: 75%)
+2.8452+08
+2.6142+4+08
+2.382e+08
+2.151=408
+1,920e+08
- +1.688e+08
— +1.457e+08
— +1.226e+08
+9.942e+07
+7.628e+07
+5.314e+07
+3.001e+407
+6,86%2+06

Figura 6_88
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Suelo (PEEQ)
Para el caso a 30kmh/h, en el FRAME 5 al 6 (0,d566s), con un valor d2160-1C,

en la parte delantera del lateral izquierdo delossie produce la PEEQ maxima.

PEEQ

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+3.160e-02
+2.8972-02
+2.633e-02
+2.370e-02
+2.107e-02
+1.843e-02
+1.580e-02
+1.3172-02
+1.053e-02
+7.900e-03
+5.267e-03
+2.633e-03
+0.000e+00

Figura 6_89

En el FRAME 4 (0,04s) a 45 km/h se produce conalande2,671-1F la PEEQ
méxima en la misma zona.

PEEQ

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+2.671e-02
+2.448e-02
+2.225e-02
+2.003e-02
+1.780e-02
+1.558e-02
+1.335e-02
+1.113e-02
+8.902e-03
+6.676e-03
+4.451e-03
+2.225e-03
+0.0002+00

z v

.

Figura 6_90

La PEEQ maxima a 60 km/h se produce en el misnar leig el FRAME 3 (0,03s), con
un valor de2,763- 10

PEEQ

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+2.763e-02
+2.533e-02
+2.303e-02
+2.073e-02
+1.842e-02
+1.612e-02
+1.382e-02
+1.151e-02
+9.212e-03
+6.909e-03
+4.606e-03
+2.303e-03
+0.000e+00

Figura 6_91
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Vehiculo
Para el caso a 30kmh/h, tras el impacto el cocldefeemaria como sigue:

Figura 6_92

La deformacién que habria sufrido el vehiculo élashoque para el caso a 45km/h
seria la siguiente:

Figura 6_93

Tras el choque, el vehiculo se habria deformada diguiente manera para el caso de
60km/h:

Figura 6_94
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4.2.3.- Grdficas

Energia de deformacion

El valor maximo de la energia de deformacion phracelelo entero e4250 Jpara el
caso de 30km/h. Y d&750 Jpara el semaforo 3550 Jpara el coche.
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Para el caso de 45km/h, el valor maximo de la éaelg deformacion para el modelo
entero e€500 J Y de3250 Jpara el semaforo ¥500 Jpara el coche.
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Para el caso de 60km/h, el valor maximo de la éaelg deformacion para el modelo
entero e$400 J Y de3800 Jpara el semaforo ¥600 Jpara el coche.
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Disipacion viscosa

El valor maximo de la energia disipada viscosameata el modelo entero 835 J

para el caso de 30km/h. Y de) para el semaforo 350 Jpara el coche.
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Para el caso de 45km/h, el valor maximo de la éaeligipada viscosamente para el
modelo entero e300 J Y de9 J para el semaforo 390 Jpara el coche.
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Para el caso de 60km/h, el valor maximo de la éaeligipada viscosamente para el
modelo entero e400 J Y del7 Jpara el seméaforo 300 Jpara el coche.
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Disipacion plastica

Para el caso de 30km/h, el valor méximo de la éaeligipada plasticamente para el

modelo entero es4000 J Y de8000 Jpara el coche.

15 o z0

——  ALLPD Whole Model

[x=1.E3
ED. -
15 F
>
k]
&
10, F
B F
0. . ]
o oo o o5 u] 10
Time
Figura 6_113
[#1.E3]
5.k
//
e
/
&
o
/
/s
0. -
= /
o
o
K] ///
/
!
5L /
vd
/
/
yd
///
o, 1 1
0.00 0.05 0.10
Time
Figura 6_114

——  ALLPD ELSET Z_COCHE

73



ESTUDIO Y COMPARACION DEL COMPORTAMIENTO DE UN e

SEMAFORO FABRICADO EN MATERIALES COMPUESTOS FRENTE A ape Escuela de
SU HOMOLOGO DE ACERO ANTE EL IMPACTO VEHICULAR _m_ Ingenieriay Arquitectura
34 Universidad Zaragoza

El valor maximo de la energia disipada plasticameatra el modelo entero 25000 J
para el caso de 45km/h. Y @6000 Jpara el coche.
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Para el caso de 60km/h, el valor maximo de la éaeligipada plasticamente para el
modelo entero e33000 J Y de12500 Jpara el coche.
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Progreso de tensiones de von Misses

S, Mises
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Para el caso de 30km/h:
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Para el caso de 45km/h:
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Progreso de velocidades del vehiculo en direcc®avhnce

Para el caso de 30km/h, al velocidad de salid& &sbdm/s:
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La velocidad de salida para el caso de 45km/h 49 dem/s:

o= i
'4. - -
2
g
€L
=
-8k J
_12 L .
o oo a IDS u] I10 u] I15 ] J2D
Tirme
|— YWiW1 PLDPART-1-1 N 1611277
Figura 6_125
La velocidad de salida es 6,0 m/spara el caso de 60km/h:
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Progreso de aceleraciones del vehiculo en direcd®avance
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La aceleracién maxima es €750 m/$ para el caso de 30km/h:
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Para el caso de 45km/h, al aceleracién maxima e&306 m/$:
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La aceleraciéon maxima para el caso de 60km/h 9o m/$:
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Progreso de intrusiéon del poste en el paragolpésdeiculo
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La intrusion méaxima del poste es3E5 mmpara el caso de 30km/h:
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Para el caso de 45km/h, al intrusion maxima deiepes det7,5 mm:
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La intrusion méxima del poste es@® mmpara el caso de 60km/h:
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4.2.4.- Conclusiones
Semaforo
30km/h 45km/h 60km/h
Tension max (MPa) 345 345 345
Lugar Base poste Base poste Base y centro poste
Tiempo(s) 0,06 0,04 0,03
Desplazamiento max (mm 243 243 238
Lugar Centro poste  Centro poste Centro poste
Tiempo(s) 0,06 0,04 0,03
ROTURA Sl SI Sl
Tabla6 8

En todos los casos el poste del semaforo se rdmpage es un buen indicativo segin
los informes que se han estudiado, ya que inditgta son menos lesivos para los

integrantes del vehiculo.

Por otro lado, que los desplazamientos méaximosigeares, o en el caso de 60km/h
sea inferior, se explica al coger los valores gukas dado hasta rotura del poste, por lo
gue se ha indicado antes de los resultados qu8A&AIS después no son reales. Esto
altimo se ve, en que tras la rotura, en vez deetjpeste sea despedido por encima del
vehiculo, el poste se va deformando igual y contmalda con uno de acero.

Vehiculo
30km/h 45km/h 60km/h
Tension max 326 323 343
paragolpes (MPa)
Lugar Centro Centro Centro
Tiempo(s) 0,06 0,03 0,02
Desplazamiento max 125 172 184
paragolpes (mm)
Lugar Centro Centro Centro
Tiempo(s) 0,06 0,04 0,03
PEEQ max 6,986- 10 9,071-10 1,057-10
paragolpes
Lugar 100 1 L el Mt ——
Tiempo(s) 0,06 0,04 0,03
PLASTIFICACION SI SI SI
paragolpes
ROTURA paragolpes NO NO NO
Cs paragolpes 1,84 1,86 1,75
Tension max suelo 276 283 284
(MPa)
Lugar | Delante izquierda Delante izquierda Delante izquierda
Tiempo(s) 0,02 0,02 0,03
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PEEQ max suelo 3,160 10 2,671-10 2,763-10
Lugar | Delante izquierda Delante izquierda Delante izquierde

Tiempo(s) 0,05 - 0,06 0,04 0,03

PLASTIFICACION SI SI SI

suelo

ROTURA suelo NO NO NO

Cs suelo 2,17 2,12 2,11

Tabla6_9

Los valores de tension del paragolpes y del saeloque van ascendiendo con la

velocidad, salvo en el paragolpes para el cas®ki@4h, son muy similares. Lo que
querria implicar que el semaforo se comportaritodea muy similar para velocidades
gue variaran dentro de unos limites.

El caso especial del paragolpes cuando el chogpmdace a 45km/h podria estar dado

por la precision de los calculos del programa, rjpe el valor real no se haya
alcanzado antes de la rotura, que es hasta dordasemado los datos.

Los desplazamientos de los paragolpes a pesar dalsges que podrian ser reales de

la intrusion del poste, no habria que tomarlos ctates sin antes restarles la distancia

gue separaba en el principio el poste y el vehi@A@mm), y la distancia que haya
podido recorrer el vehiculo en la deformacion aedtp antes de la rotura.

Gréficas
30km/h 45km/h 60km/h

Energia deformacion total 4250 4500 5400
max (J)

Tiempo(s) 0,06 0,04 0,025
Energia deformacién 2750 3250 3800
semaforo max (J)

Tiempo(s) 0,06 0,04 0,025
Energia deformacion 1550 1500 1600
coche max (J)

Tiempo(s) 0,06 0,03 0,025

Tabla 6 10
30km/h 45km/h 60km/h

Disipacién viscosa total 225 300 400
max (J)

Tiempo(s) 0,06 0,04 0,03
Disipacion viscosa 4 9 17
semaforo max (J)

Tiempo(s) 0,06 0,04 0,03
Disipacion viscosa coche 150 190 200
max (J)

Tiempo(s) 0,06 0,04 0,03

Tabla6_11
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30km/h 45km/h 60km/h

Disipacion plastica total max (J) 14000 21000 23000

Tiempo(s) 0,06 0,04 0,03
Disipacion plastica seméaforo 0 0 0
max (J)

LI ) | Dl Ml M ——
Disipacion plastica coche max 8000 10000 12500
9)

Tiempo(s) 0,06 0,04 0,03

Tabla6 12

De lastablas 6_10, 6 11y 6_12odrian extraerse exactas conclusiones que sus
homologass 3,6 4y 6 %ara el acero.

Aunque esta vez el desajuste de cifras en el misstante de tiempo también se
produce en los datos de la disipacion plasticeedt® caso este hecho se debe a que
para poder introducir las lineas de codigo encfligo .inp de ABAQUS sobre la
fractura del material compuesto, hubo que definicorto transito de comportamiento
plastico, a pesar que esto no sea acorde a ldadalPuesto que estas lineas de codigo
debian de ir precedidas de otras que definiarcestportamiento irreal para que
ABAQUS pudiera leer el archivo.

Asi mismo, de la observacion de los trazos derficgs correspondientes a estas
tablas(Figuras 6_95 a 6_118podria extraerse la misma informacién, que sus
equivalente para el acero, de como el choque skiped'a trompicones” y no de forma
completa en un instante de tiempo determinado.

Sin embargo, si que habria que fijarse que tanmareero de picos como su amplitud es
menor, lo que indicaria que el impacto es mas tnéo

30km/h 45km/h 60km/h

Velocidad de salida (m/s) 5,5 10,5 15,0
Aceleracion max vehiculo -5750 -1300 1000
(m/s)

Tiempo(s) 0,05 0,02 0,02
Intrusion poste max (mm) 37,5 47,5 60

Tiempo(s) 0,04 0,03 0,02

Tabla 6 13

La disminucion de la velocidad entre el inicio gstta rotura del poste por el vehiculo,
que van desde 1,66 a 2,83 m/s, son muy bajasgld@a pensar que el impacto no
tendria una severidad alta, por la uniformidadngismo que se acaba de mencionar.

Como con el acero, los valores de las aceleracmmesxcesivamente elevados,
alcanzando hasta los -580g aproximadamente. Adejnéas! valor maximo para
60km/h no sea una desaceleracion, solo pude vense lo que ya se dijo, que
ABAQUS en el calculo de esta magnitud comete estore
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De nuevo, para darse cuenta de que estas aceleacio son posibles, sdlo habria que
hacer una pequefia comparacion con las acelera¢mpreximadas reales".

30km/h 45km/h 60km/h

Aceleracion -47'2 -50,0 -55,3

vehiculo (m/$)

Tabla 6 14

Esta vez todos los valores, sin excepcion, sordasa lo esperado. A una mayor
velocidad de partida, una mayor desaceleracion.

Por ultimo,los valores de la intrusién del poste en el papg{ivehiculo) son acordes a
lo que se esperaba, y con una magnitud para poclems@lerar muy cercanos a la
realidad. No llegando estos a alcanzar en ningso ©&s de 2/3 del diametro del poste,
lo que indica que tienen un buen comportamientoocel@mentos de seguridad pasiva.

4.3.- Comparativa de resultados

4.3.1.- Semdforo

30km/h | 30km/h | 45km/h | 45km/h | 60km/h | 60km/h

ACERO | PRFV | ACERO | PRFV | ACERO | PRFV
Tension max (MPa)] 337 345 407 345 473 345
Desplazamiento 760 243 1405 243 2373 238
max (mm)
PLASTIFICACION Sl NO Sl NO Sl NO
ROTURA NO SI NO SI NO Sl
Cs 1,48 - 1,22 - 1,06 -

Tabla 6 15

Todos los valores, tanto tensiones como desplanémsieque son menores para el caso
de un poste de PRFV, son indicativos de que ggied# semaforos serian menos
lesivos desde el punto de vista de los ocupantesteulo.

Salvo una Unica excepcion para el caso de 30kmldseensiones, de lo que se podria
concluir que para velocidades reducidas los semsfie PRFV no aportan ninguna
ventaja sobre los convencionales de acero. Estacsemas evidente cuando se
observan los valores de los otros casos, en los@uaemprueba que los postes de
PRFV son mas eficientes en la seguridad pasivacuaés alta es la velocidad, como
de otra forma indicaban los estudios que se amafizal comienzo de este trabajo.

Por otro lado, que todos los postes de PRFV lleguemperse, haria que hubiera mas
peligro para los viandantes. Sin embargo, en abestel TRL, ya se afirmo que el
riesgo producido de que un poste partido tras aideste de trafico que salga volando
golpee a un viandante es mucho menor, si inclusorsg@ara con el provocado por
avance del vehiculo antes y después del accidente.
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4.3.2.- Vehiculo
30km/h | 30km/h | 45km/h | 45km/h | 60km/h | 60km/h
ACERO | PRFV | ACERO | PRFV | ACERO | PRFV
Tension max 338 326 355 323 366 343
paragolpes (MPa)
Desplazamiento 134 125 252 172 938 184
max paragolpes
(mm)
PEEQ max 9,056-10| 6,986-1| 1,229-10| 9,071-1| 1,410-10| 1,057-10
paragolpes 2 02 ! 02 ! 1
PLASTIFICACION Sl Sl Sl SI Sl Sl
paragolpes
ROTURA NO NO NO NO NO NO
paragolpes
Cs paragolpes 1,77 1,84 1,69 1,86 1,64 1,75
Tension max suelo 298 276 373 283 359 284
(MPa)
PEEQ max suelo 6,3025- 10 3,1620- 1 2,3711- 10 2,6721- 1 2,3711- 10 2,7613- 10
0 0 )
PLASTIFICACION Sl Sl Sl SI Sl Sl
suelo
ROTURA suelo NO NO NO NO NO NO
Cs suelo 2,01 2,17 1,61 2,12 1,67 2,11
Tabla 6 _16

Ambos valores, los correspondientes al paragol@@soelo, ya sea en forma de
tension o desplazamiento o PPEQ, son relevantasypdr empezando a concluir

definitivamente, a falta de comparar las grafigag los semaforos fabricados en PRFV

son menos lesivos si se comparan con sus homédiegasero.

4.3.3.- Grdficas

30km/h | 30km/h | 45km/h | 45km/h | 60km/h | 60km/h

ACERO | PRFV | ACERO | PRFV | ACERO | PRFV
Energia deformacion| 2250 4250 3300 4500 4200 540
total max (J)
Energia deformacion| 490 2750 610 3250 760 380(
semaforo max (J)
Energia deformacion| 2050 1550 3000 1500 3450 160
coche max (J)

Tabla6 17
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30km/h | 30km/h | 45km/h | 45km/h | 60km/h 60km/h

ACERO PRFV | ACERO PRFV | ACERO PRFV
Disipacion 4500 225 1850 300 2500 400
viscosa total
max (J)
Disipacion 9 4 14 9 260 17
viscosa
semaforo
max (J)
Disipacion 1875 150 1000 190 1400 200
viscosa
coche max
)

Tabla 6 18

30km/h | 30km/h | 45km/h | 45km/h | 60km/h 60km/h

ACERO PRFV | ACERO PRFV | ACERO PRFV
Disipacion 26000 14000 60000 21000 82500 2300
plastica total
max (J)
Disipacion 9200 0 27500 0 43750 0
plastica
semaforo
max (J)
Disipacion 16800 8000 32500 10000 38750 1250
plastica
coche max
)

Tabla 6 19

Que los valores de energia de deformacion searmltodspara los semaforos y mas
bajos para los vehiculos en los casos de choquesaaama columna de PRFV, se podria
explicar como que este tipo de elementos absorldsnemergia en accidente de tréfico

gue sus homologos de acero.

0

Al contrario, que los valores de energia disipadeogsamente o plasticamente sean mas
altos tanto para los seméaforos como para los vieisicuendria a indicar que ambos
elementos han sufrido un golpe mas fuerte.

O lo que es lo mismo para cualquigla (6_17, 6 18y 6_19)a transmision de

energia al vehiculo es mas elevada en el caso imepacto contra postes de acero, lo
que se traduce en una mayor deformacion del habitélel coche, y por lo tanto en una
mayor peligro para sus ocupantes.
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30km/h | 30km/h | 45km/h | 45km/h | 60km/h 60km/h
ACERO PRFV | ACERO PRFV | ACERO PRFV
Velocidad de -1,0 55 0,0 10,5 6,5 15,0
salida (m/s)
Aceleracion -46,7 -47,2 -62,5 -50,0 -50,8 -55,3
"real" (m/s?)
Intrusién 57,5 37,5 62,5 47,5 80,0 60,0
poste max
(mm)
Tabla6_20

Todos los valores de tabla 6 _2Q son indicadores de un mejor comportamiento ante
un accidente de trafico producido contra un semdtsricado en materiales
compuestos frente a uno convencional de acero.

Solo habria que fijarse que la desaceleraciorgqadase ve sometida el vehiculo es
menor, en un 1g para el caso de 45km/h y se pevéugra menor también para
60km/h si el tiempo de ensayo fuera mayor. Asi ctamotrusion del poste en el
paragolpes (vehiculo) que también se ve reducidmeango que oscila entre los 15y
20mm.

Desde el punto de vista de la velocidad de saielgin los informes estudiados, los
valores seguirian indicando un mejor comportamientoo elemento de seguridad
pasiva a las columnas de PRFV.

Aun mas si cabe, a altas velocidades, ya que ayraraeel caso de 60km/h no se haya
detenido el coche en el tiempo de estudio, commoriado se espera que haga en
pocas décimas de segundo mas, sufriendo asi grdesieseleraciones, la columna de
PRFV sigue obteniendo buenos resultados. A excepl@bcaso de 30km/h.

En definitiva y sin error a dudas, ya se podriactonfinalmente que los semaforos
fabricados en materiales compuestos son mas désien términos de seguridad ante
el impacto de un vehiculo que sus equivalentese®ma

4.4.- Mejoras y trabajos futuros

Para mejorar el disefio, y en consecuencia paraettesultados mas precisos, lo
fundamental seria redisefar el poste del semafemendo en cuenta todos sus
elementos de anclaje. Ademas, de crear un modetue® y definir los contactos con
las ruedas del coche, aparte de otros, ya querealidad el coche al impactar se
despegaria del suelo.

También habria que realizar cambios en el modeteénico, redisefiando el poste como
un elemento solido para poder utilizar el subcorodelODE de ABAQUS, que daria
mejores resultados tanto numéricos como cinemdtogsaya que con él se puede
realizar la "verdadera" eliminacion de elementastopermitiria el poder visualizar de
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forma correcta los datos e imagenes en el casmgakto contra postes de PRFV, una
vez se produjera el colapso de la estructura.

A su vez, se podria aumentar el tiempo de estuat@ poder visualizar los datos que
faltan hasta la parada del vehiculo para el cashdgue contra la columna de acero a
60km/h. Ademas de visualizar como y hasta dondengsido el poste de PRFV tras su
rotura.

Este aumento de tiempo, también serviria en futinatimjos para poder medir la
velocidad de salida de forma mas precisa paraadteg la farola segun su absorcién
de energia mediante la norma UNE-EN 12767

Igualmente, para futuros trabajos, se podrian nzatedlummys con sus respectivos
sistemas de retencion al asiento para medir ldsracenes de forma mas precisa con
el fin de averiguar el indice de severidad de &exacion (ASI), o ver las velocidades
en km/h a las que estos impactarian con la supedat habitaculo (THIV) para
poderla categorizar mejor segun la norma UNE-EN/AB1

Aunque para obtener datos precisos de estas dossiitnagnitudes lo primero que se
tendria que hacer seria la "reparacion” del modieleehiculo, ya que algunas partes
de él mismo no se comportan como deberian.

Aqui, habria que hacer una aclaracion indicandcegtas problemas en el coche no son
relevantes para la obtencién de los resultadose|iran precisado para realizar este
trabajo.

Otra buena idea seria el realizar un mayor numerndayos para modelizar mejor el
comportamiento. Lanzando el coche con diferentgaléas, otras velocidades, etc.

Por ultimo, como un proyecto mas alejado de lasgnas lineas de investigacion de
este trabajo, pero con quizas una mayor relevaimmifica, cabria la posibilidad de
realizar un trabajo semejante, sin importar el elemde seguridad vial contra el que
impactara el vehiculo, para estudiar el comportataide las sillitas de retencion
infantil ante un impacto vehicular con uno de esfementos, ya este fabricado en
materiales compuestos, aluminio o acero. Pudienodgparar los futuros datos
obtenidos con los que se dan, por ejemplo, en anosdapartados del extenso informe
estadistico de VINNOVA [4].
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