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Anexo A: Informe del RACE

A.1.- Espana

Un informe del Real Automovil club de Espafia (RA@Enominadd.as farolas como
elemento de seguridad pasiva de ladgh 9 de agosto de 208 inst6 a las
autoridades competentes a implementar este tigtedgentos, aun desconocido en
Espafia por aquel entonces, y cuya aplicacion es paises habia ya demostrado su
capacidad para reducir el nimero de fallecidosipies provocadas por accidentes de
tréfico.

Asi el estudio analiza, en concreto, la situaciéimadevo tipo de farolas que combina
dos necesidades, la iluminacion segura de lagyMaseduccion de lesiones en caso de
choque. Las farolas realizadas en resina de padigdibra de vidrio, las cuales aportan
mejoras en seguridad y durabilidad, al tiempo giremiza los costes de
mantenimiento asi como los costes de reparacifwsdeshiculos, en comparacién con
sus homoélogas de acero.

En el informe se menciona, en un principio, queil de mortalidad tan alto en un
tipo de accidente no tan frecuente se debe primegrde a que las estructuras situadas
en los laterales de nuestra carreteras (farolastep de sefalizacion principalmente)
no estan disefiadas para ofrecer un comportamiatisfestorio en materia de
seguridad pasiva.

Y esto es debido, a que las farolas presentanxireneada rigidez en su base, lo que
obliga a que en caso de accidente el vehiculo gufiradeceleracion y practicamente
toda la deformacion. A esto se ha de sumar quecloi€ulos no se disefian para
soportar impactos contra objetos esbeltos que guh un contacto puntual, por lo que
en caso de colisién, llegan a tener una gran idinen el habitaculo del mismo
provocando una severidad muy elevada.

Por aquel entonces, en 2005, practicamente ladathtle baculos en funcionamiento
estaban fabricados en acero galvanizado. Esteialaporta rigidez, resistencia frente
a la corrosion, resulta estable frente a pequetipadtos y el coste del producto final es
bajo. Sin embargo, resulta un elemento muy pelaypus los dafios que provoca
cuando un vehiculo colisiona con él.

Las estadisticas mostradas en el informe reflej@nem los ultimos cinco afos, de
2000 a 2004, las carreteras espafiolas se habieadodh394 vidas a causa de
colisiones contra elementos rigidos como faroldmlés o postes, con una media de
279 fallecidos cada afo, por no mencionar losTh&32 heridos que se habian
producido en las mismas circunstancias. Esto sapontoste anual aproximado, sin
contar las personas que resultan heridas, de #aliBahes de Euros.
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Accidentes con victimas en Espafia

2000 2001 2002 2003 2004
Contra arbol o poste 2456 2419 2262 2.296 2.099
Total accidentes 101.728] 100.393 96.433 99.987 94 009

Fuente: Anuarno estadistico DGT

Muertes por accidente de trafico en Espaiia

2000 2001 2002 2003 2004
Contra arbol o poste 329 280 273 259 253
Total fallecidos 5776 5.517 5.347 5.399 4741

Fuente: Anuario estadistico DGT

Segun datos ofrecidos por la Direccion Generalrdécb, en el periodo 2000-

2004 este tipo de choques suponian apenas un 2/3¥al de accidentes, sin embargo,
fueron la causa de un 5,2% de las muertes porexteidle trafico. Haciendo, que tras
las colisiones frontales de dos vehiculos, el chamuntra farolas, arboles o postes es el
tipo de accidente mas lesivo.

A.2.- Una preocupacion mundial

Pero el problema de las colisiones contra farolaigsos elementos fijos no es
algo que preocupara soélo al Real Automévil Clulicdpafia.

Existen varios estudios acerca de la gravedadtddips de accidentes, y propuestas
para atenuar sus consecuencias que han sido elab@a Suecia, Gran Bretafia,
Estados Unidos y Australia. Es en estos paisesedgande comenz0, por aquella época,
a actuar y donde se empezaron a ver los resultedies medidas adoptadas.

Si nos remontamos a 1998, encontramos a un Patiafaaropeo preocupado por la
alta accidentalidad en las carreteras de los pgiseentonces formaban la Union
Europea. Por ello, propuso una serie de medidasy@nadas a reducir la mortalidad
vial durante el periodo 2000-2010. Se redactd oggmto con numerosas estrategias
gue contemplaban gestion de trafico, regulacioegislhtivas, reciclaje de conductores,
mejoras en la seguridad de los vehiculos, mejorasf@estructuras viarias, etc.

Segun el Consejo Europeo de Seguridad en el Treespas accidentes de vehiculos

que tras salirse de la calzada colisionaban cantb@es, postes o sefiales era el mayor
problema de seguridad vial internacional. Este dip@olisiones representaban entre el
18 y el 42 por ciento de los fallecidos en la mé&yde los paises de la Union Europea.

Segun el estudio “Collision and Consequence” d&wadish Nacional Road
Administration los choques contra objetos rigidos, como postabgles estaantre
los accidentes mas lesivos, incluso cuando el uéhiovolucrado circulaentro de los
limites legalmente establecidos.

The National Society for Road Safety analiza einforme la evolucién de los
accidentes producidos en las carreteras suecad.riismo, se revela que tres de cada
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diez personas que fallecen como consecuencia decigiente de trafico en Suecia,
mueren tras salirse de la via y colisionar contraljeto rigido. Un 20% de los
fallecidos colisionaron contra una farola o un post

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

Con datos de 1995, en Francia las colisiones ceigmentos externos a la carretera
supusieron el 31% de los accidentes mortales.

En Alemania, el 18% de los accidentes con lesipeesonales ocurridos en 1995 se
produjeron por colisiones contra farolas o postes.

En Gran Bretafia, el 13% de los 589 accidentes tesrtan objetos estaticos ocurridos
en 1995 fueron choques contra farolas. En el afi8 2@ total de 126 personas
murieron y mas de 3.600 resultaron heridas a caese@ de colisiones con farolas y
postes de sefalizacion en las carreteras brignica

En Holanda las colisiones contra postes o faralpsrgen un 22% del total de
accidentes mortales producidos en sus carretarass$ijamos en Estados Unidos,
aqui los accidentes por colisién contra un objgbdostiponen entre el 25 y el 30% de
todos los accidentes. El choque contra un postéresponsable del 11% del total de
muertes en carretera.

Viajemos aun mas lejos, hasta Australia, dondeni@esidad de Monash ha elaborado
un estudio, a través de su Centro de Investigat®@ohccidentes, donde se concluye que
el nimero de muertes y lesiones graves suele s@rroamo consecuencia de choques
con objetos fijos tras una salida de carreteraequeualquier otro tipo de accidente.
Mas de un 25% de las muertes en las carreterasrdgibn de Victoria se producen
contra obstaculos externos a la via.

Un estudio de los accidentes ocurridos en estiéotgoraustraliano entre 1991 y 2000
demuestra que en choques contra objetos fijos sgreiuente encontrar heridos de
gravedad y fallecidos que en choques con objetdigaso Este dato es perfectamente
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 ely29 37% del total de muertes en
carretera. Los objetos fijos presentes con fredaeceste tipo de colisiones son
arboles y farolas.

A.3.- Conclusiones basadas en la experiencia

Todos los estudios consultados coinciden en quasmde impacto, la gravedad del
accidente para los ocupantes de un vehiculo demknldeeficacia de las estructuras
soporte del equipamiento de la carretera. Por ledisandose en razones de seguridad,
todos coinciden en recomendar la instalacion dgaquentos fabricados de manera
gue, en caso de impacto con un vehiculo, se defomse rompan.
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La gravedad de las lesiones de los ocupantes dehioulo en colisiones contra postes
o farolas es generalmente mas alta que en cualofugetipo de colision.

Segun la Highway Agency britanica, el uso de faradla fibra de vidrio esta
especialmente indicado en zonas donde la velocraatia de circulacién es mayor y
las farolas no estan protegidas por barreras deidag. Aunque el coste de una farola
de fibra es superior al de una de acero, este misgamismo argumenta que el gasto
resulta rentable porque no requiere implantar besradicionales de proteccion, tal
como sucede con las de acero.

En Australia, algunos postes de comunicacionesti@gujeros perforados en su
interior para proporcionar una estructura del atdéoren caso de colision contra ellos.
Las soluciones para postes de sefializacién tarsbiéan considerado en Suecia,
donde, a menos que estén protegidas por barresegydadad, todas las sefalizaciones
situadas en localizaciones peligrosas deben coataun poste disefiado para absorber
impactos. Algunos paises ya se ha atrevido a ttas@obre las ventajas en vidas
humanas que pueden aportar la sustitucion de Fguolumnas de acero.

Segun una investigacién llevada a cabo en los &stddidos, las farolas de polimeros
y fibra pueden llegar a reducir el nimero de lessoirededor de un 30 por ciento.

Algo mas lejos han llegado en Gran Bretafia, doodsarsido un problema la falta de
estadisticas sobre la reduccion de la gravedadaigemtes contra farolas y sefales
fabricados de acuerdo a los estandares de la iekhi2767. Algunos expertos en
trafico britanicos consideran razonable especularupa colisién con un elemento
disefiado de acuerdo al nuevo patron de seguridadap&ente a uno rigido, puede
reducir el nivel de lesiones en un grado. Por tloddallecidos serian heridos graves,
los graves pasarian a leves y los leves resultariimnes.

Si esta premisa la aplicamos a la estadisticaddeattes britanica, y nos trasladamos a
una situacion hipotética en la que todas las farplaostes de sefiales fueran
remplazados por elementos seguros, nos encontraigne los 3.913 accidentes
anuales se reducirian a 957. Y como consecuen@lojel coste del total de
accidentes pasaria de 299,94 millones de Libra&782nillones de Libras. Esta
especulacioén es, claramente, una situacion extrgange el uso de equipamiento
viario de seguridad no se justifica econémicamentalgunas situaciones. Lo primero
seria detectar aquellos puntos donde con una pagueiitucion de elementos se pueda
conseguir una mayor proporcion en las cifras dagedn de lesiones.

Este es el caso, por ejemplo, de carreteras dendensentra apenas un 5% de las
farolas instaladas en Gran Bretafia. Una actuaciaimma pero con grandes
repercusiones, ya que en este tipo de vias seaepee el 35% de los accidentes
suponen una colisién contra una farola y es estasal donde este tipo de accidentes
presentan una mayor lesividad.
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Vistas estas conclusiones el informe del RACE agrcHiciendd'Desde RACE
entendemos que las autoridades deben aprovechas agances para reducir el
namero de victimas en nuestras vias, por lo qup@remos, como primer paso, la

instalacion de farolas de fibra de vidrio para ilimar aquellos puntos de mayor
siniestralidad."”
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Anexo B: Informe del TRL

En el informeThe use of passively safe signposts and lightihgraasde 2007

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

B.1.- Review de seguridad pasiva

B.1.1.- Impactos con objetos en carretera
El riesgo para los vehiculos errantes con objetda earretera ha sido discutido por un
gran namero de autores (véase, por ejemplo LynEenyedy, 2004). Las medidas de
mitigacion son:

» Lareduccion de la velocidad de los vehiculos aquipaan el objeto;

* Al mover el objeto mas alejado de la carretera;

* Uso de una barrera de seguridad en frente delapbjet

» Lareduccion de las consecuencias de golpear elobj

La reduccion de la velocidad de los vehiculos goligrarse mediante una reduccion
local del limite de velocidad, por ejemplo en uneva, 0 mediante el cambio de la
topografia local entre la carretera y el objetocaenesto es poco probable que sea util
como una solucion global. Mientras que los benadicie una zona libre 9 m en el lado
de la carretera son reconocidos, al mover el olj@itcional de la carretera sélo puede
tener un pequefo beneficio para las columnas denhcion o sefiales para que puedan
seguir cumpliendo con su funcion. Ademas, la pbdda de reducir el nUmero de
sefiales y columnas de iluminacion también parecinsieada.

La principal opcion para la mitigacion de riesgasapvehiculos errantes por lo tanto, es
reducir la consecuencias de un impacto medianisaetie una barrera o haciendo que
el objeto sea pasivamente seguro.

B.1.2.- Experiencia del Reino Unido

En una investigacion no publicada en TRL durantilzada de 1960 el concepto de
disefio de columnas para minimizar las lesiones adapantes de un vehiculo en
colision con él se considerd por primera vez.

Basado en la prueba del hormigon convencional yneoés de acero, se encontro que
los ocupantes de coches de luz que chocan de fremtiecidades de 35km/h 0 mas son
propensos a sufrir lesiones graves. Se propuso@de! funcionamiento de la
instalacion de columnas de arcenes blandos quatparque la columna se caiga en el
impacto, y las columnas flexibles. Sin embarga;aeluyd que la solucidon no era
capaz de reducir la gravedad de una colision corebfculo, ni el potencial de

"impacto de la cabeza" velocidad de ocupantes biewi®s errantes a niveles
aceptables.
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En 1967, Hignett probd una columna de tubo de ader0 pies con el mismo un
disefio de pernos en la union fragil a aproximadaen®&@Okm/h. En este caso Hignett
encontrd que el impacto habria dado lugar a unacéésracion del ocupante tan leve
gue es poco probable que hubiera sufrido lesidfsa. era una gran mejora sobre el
disefio de la columna convencional. La columna clegras del coche, no en la parte
superior de la misma como en una colisién a bdcidad, lo que le llevd a concluir
gue una columna ligera seria mas conveniente péistones a menor velocidad.

Después de este trabajo, se llevd a cabo unadeepequefias instalaciones publicas
piloto a gran escala de columnas tubulares de a@esmontables (Walker, 1974). El
namero de lesiones personales y dafios solo déoo@gsque se produjeron en estos
sitios se compararon con las cifras de una caarei@rional convencional. Walker
descubrio que el costo de las colisiones con lasrowas de ruptura fue de
aproximadamente una quinta parte mas baja queadaosthlacion normal. Esto sugiere
que los disefios fragiles serian rentables en sitogares.

Posteriormente Moore (1976) informo sobre algureokd avances logrados en el
disefio de columnas fragiles durante la década d@. B® identificé que mas de la
mitad de las colisiones con columnas de iluminaoidurrieron en carreteras clase A, la
mayoria en secciones con un limite de velocidaB0de 45 km/h. Esto demostr6 que las
colisiones de la columna no son solo un fenomerwaitdeselocidad, aunque Moore
también sefial6é que la posibilidad de perder la sida esta implicado en una colision
no aumenta en las carreteras de mayor velocidad.

Moore discute la eficacia de un disefio de rotusadellada en la Universidad de
Cambridge, y sefal6é que sdélo habia recibido apayitaldo de las autoridades de
iluminacion en el Reino Unido. Moore sugiere quie ag debe a la preocupacion de
gue la columna va a caer en el camino despuéshae kiao golpeada, lo que es poco
probable que sea el caso, siempre y cuando noyadrsdalado en la mediana de una
carretera de doble calzada.

Ademas, Moore menciona otra dificultad con disef®suptura, como la posibilidad de
lesiones a los peatones de una columna caidaafiera que "Nadie ha sugerido el uso
de columnas fragiles en los centros urbanos atestda peatones. " Al contrario,

Moore sugiere que hay cientos de kilometros deetexas en las que en todo momento
del dia hay mas columnas de iluminacién y que esstos lugares que las columnas de
la lampara de ruptura debe ser utilizado.

B.1.3.- Experiencia de Suecia

Durante muchos afos, ViHe Swedish national road and transport research

institute) ha llevado a cabo pruebas de colision contrgupe de seguridad para el
entorno del trafico (Wenaéll, 1995). Desde 1994 esnhbargo, los documentos de
Vialidad Nacianal sueca para el disefio de car®iat®drpora normas y requisitos
internacionales. Wenall comenta que las columnaksiehénacién menas peligrosos
estaban siendo instaladas en casi todos los camirgy®s en Suecia en aquella época.
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Un nuevo informe de VTI inform6 sobre colisiones aolumnas de iluminacién y
otros objetos duros en carretera (Nilsson y Weh@B,7). Los autores recomendaron
que los postes de acero rigidos debian ser cansbgmeldualmente durante la
instalacion del nuevo alumbrado publico por logg®sleformables que absorben
energia.

Una traduccion de las secciones de mas recieriseAl#ministracion Sueca de
Carreteras (SRA) da directrices de disefio (SRA4200e proporciona una idea de la
actitud actual de la SRA para equipos viales sdgdrpasiva. De acuerdo con el texto
traducido, "Los elementos de carretera situadosaeée la zona segura (la region
critica para la seguridad definida en torno a teetara) y no esta protegida por barreras
de seguridad, debe ser pasivamente segura y ntrgpgee "La SRA considera equipos
viales como pasivamente seguros si cumplen lasricst necesarios para el nivel 1 de
seguridad para la clase de velocidad elegida derdawon la norma BS EN 12767.
Equipos de carreteras son considerados como inaesole el punto de vista de la
seguridad vial, si se cumplen los criterios paracelpante nivel de seguridad 4, para la
clase de velocidad 50,. Estos requisitos de segpipdsiva se aplican principalmente a
las estructuras de apoyo, por ejemplo, columnalsichinacion y sefales.

En cuanto a la eleccion del poste, las directeéstablecen los siguientes puntos:

» Al elegir el tipo de poste para ser utilizado, dostes de mantenimiento
estimados deberian tenerse en cuenta, asi coreodaidad prevista para
trabajos de mantenimiento. En los lugares dondemseentran un gran nimero
de vehiculos y exige una proteccion especial, ponglo a lo largo de las
autopistas y otras vias con barreras en la mediasées con una baja
frecuencia de mantenimiento debe ser elegidos;

» La probabilidad de golpear un poste desde atras elerse en cuenta, por
ejemplo, en vias dos sentidos. Para las colocaxiemel centro de los cruces,
deben elegirse los postes que son omnidirecci@samente seguros;

» Postes con slip-bases no se deben utilizar yagjpeobable que un vehiculo
errante pudiera estrellarse contra ellos a un midd alto que para lo que fue
disefiados

Las directrices suecas de vialidad también dejasiguientes puntos clave con
respecto a las habilitaciones de clase de veloaddds postes pasivamente seguros:

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

« 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 aideese producen colisiones
graves en entornos con un limite de velocidad daléthetros por hora con
vehiculos que viajan a velocidades mas altas.
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B.1.4.- Experiencia en Finlandia
Las columnas de iluminacidén pasivamente segurasrtian uso muy extendido en
Finlandia, y casi todos san de acero (Lehtoner8&D0

La Administracién Nacional de Carreteras de Finlamealiz6 una encuesta sobre el
namero de accidentes mortales durante 1983-198&adb en Finnish Traffic
Accidentinvestigation Boards (Finnish National Réatinistration, 1991). Uno de
los temas estudiados fue el nUmero de barrerasgigidad, iluminacién y otras
columnas y estructuras, y el niumero de colisioné® @stas estructuras. La
Administracion Nacional de Carreteras de Finlardiaparo los costes derivados de
estas colisiones, los costos de construccion asuxieon columnas rigidas y fragiles.
Llegaron a la conclusion que la sustitucion degasats columnas rigidas por columnas
fragiles a menudo era rentable. La inversion paslfacubierta por el ahorro de costes
de colisidn en cuatro afios, si el trafico era pesad

Previa solicitud, la Administracion de Carreteras-thlandia (Lehtonen, 2008b)
proporciond los ultimos detalles en las carretdras.municipios finlandeses no

utilizan columnas pasivamente seguras con la fregaeue la Administracion de
Carreteras de Finalandia quisiera, aunque se hasdexdo en un estudio que su uso es
rentable en las carreteras principales.

Un documento de apoyo de Finnra Engineering promuacdetalles 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 kilometros por hora
0 Menos;
* Cuando una sefal se encuentra entre una carraterpgaton y / o carril bici,
entonces €l o LE se debe considerar una estruttues clases.

Si las estructuras de soporte de sefales verticaleplen con estos requisitos, entonces
se clasifican dentro de la Categoria "A". La Admiiracion de Carreteras de Finlandia
requiere de estructuras Categoria "A" en las @astcon alto volumen de trafico, a
menos que las estructuras alternativas puedenarstto suficientemente lejos de la
carretera o detras de una barrera con suficientgtial.

En carreteras de baja velocidad o de poco trafimnfs de 1.500 vehiculos por dia o
un limite de velocidad inferior a 50 kilbmetros fara), las estructuras limitrofes que
no cumplen con todos los requisitos de la categoga pueden utilizar. En tales
circunstancias, las estructuras se clasifican eatkgoria 'B'.

Una tercera categoria 'C' existe para "estrucpehgrosas”. La Administracion de
Carreteras de Finlandia no recomienda el uso @dipstde estructuras, aunque hay
una advertencia diciendo que, "Postes muy altensegentran detras de una barrera de
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seguridad, ya que es dificil encontrar apoyos pasénte seguros con suficiente
fuerza."

B.1.5.- Experiencia en Noruega

Savin (2002) proporciona puntos clave en una esrvaada al Ministerio de Transporte
de Noruega a sus oficinas locales que ofrecen i@se@Emto sobre la utilizacion de
soportes que no absorben la energia:

» El uso de soportes de absorcion de energia dedsgradbligatorio obligatorio
para alumbrado, sefiales y otros equipos, dondmiét Ide velocidad es
superior a 60 kildmetros por hora o si los méastieestan protegidos 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@kif®metros por hora si estan
situados a menos de 2 m de la carretera;

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

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

e) 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.

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

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

h) en las zonas entre una carretera y un carril biciaosenda peatonal,
donde el limite de velocidad es superior a 60 kétsos 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 las@dades locales no tienen sus
propios requisitos. También se recomienda parsifssen ciudad.

B.1.6.- Experiencia en la Unidon Europea

Uno de los resultados de la European Commissioe®mISER (Roadside
Infrastructure for Safer European Roads) da paudess la infraestructura vial en las
carreteras nuevas y existentes (RISER CONSORTIWNSR En este documento se
afirma que los elementos artificiales en la zompusede la carretera sélo deben estar
alli debido a un requisito funcional. "Las columdasiluminacion y de servicios
publicos, de absorcion de energia y estructurasptara son importantes para
incorporar en la zona de borde de la carretera' largo del documento, la
modificacion de la estructura a través del usostieieturas que absorben energia y de
ruptura se menciona, sin embargo, el documentoesflecifica que estos puntos deben
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ser probados para cumplir la norma BS EN 1276doElmento no proporciona
informacion detallada sobre exactamente qué sdnasirequieren estructuras con
absorcion de energia o de ruptura. En su lugacsemienda el uso de tales estructuras
como un medio de proteccidn para estructuras dop@specificos.

B.1.7.- Experiencia en los Estados Unidos

Muchas investigaciones se han realizado en los BEcbn respecto a los postes de
electricidad, incluyendo las columnas de iluminacgue 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

Segun Artimovich (2008), la edicion de 2000 del Marde Dispositivos de Control
para un Trafico Uniforme Dispositivos extiendeedjuerimiento de incluir sefiales de
ruptura en todas las vias publicas de los Estadafol. No existen requisitos similares
para usar columnas de iluminacion de ruptura easttab carreteras. La mayoria de los
departamentos estatales de transporte utilizatuadiniente estructuras de ruptura en
sus principales carreteras y también en muchasteeais secundarias, incluso cuando
no son requeridas por la politica federal o nadiddacumentos de disefio de la
Carretera/Calle Mayores permite a los disefiadgrpsohibir el uso de columnas de
ruptura cuando hay presencia de peatones, taloreladdea de que el vehiculo errante
no debe de hacer mas dafio. Artimovich establecéaguestructuras de ruptura rara vez
se utilizan para las sefales de trafico en los BE.U

Los autores por Sicking (2008) también han conitlib@ la idea de una columna de luz
o sefial que se rompa. Artimovich sugiere que la iAthtnacion Federal de Carreteras
deberia tratar de cambiar esa mentalidad, y seiial#éos peatones suelen estar
presentes durante el dia, mientras que la mayer@sdaccidentes de trafico son
eventos nocturnos. El dice que la recomendaciarabes que un estudio de ingenieria
se lleva a cabo antes de decidir si desea o npantdstructuras no rompibles.

Sicking (2008) afiade que las Unicas excepcionesilizacion de las estructuras de
ruptura, que él es consciente, es para las casaderbaja velocidad con limites de
velocidad de alrededor de 40 km/h. Ya que los watiéc actuales se considera que
proporcionan suficiente seguridad para sus ocupaimeluso 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.

B.2.- Cuestiones prdcticas

En general, la instalacion de columnas de ilumiragisefiales de seguridad pasiva es
mas facil que la de los sistemas convencionalehidy@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 de aluminio anodizado son demandadas paraueaesda de hasta 75 afios y los
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compuestos 60 afios, en comparacion con 40 afioglp@raro (siempre que la base del
sistema permanece intacta). Sin embargo, si $eautll pintura, esta tendra que ser
renovada cada 6 a 7 afos.

Las sefales pasivas de seguridad son mas facitegmglazar que las convencionales,
debido al disefio de la placa base. Estas placassbaten ser reutilizables después de
un impacto de un vehiculo errante. Ademas, su m&agn manual es mas facil ya
gue las sefiales son mucho mas ligeros que los roiovales.

Por otro lado, el uso de una barrera de proteaigminuye el nUmero de veces que
una sefal es golpeada y por lo tanto el nimeredesvque tiene que ser reemplazada.
Sin embargo, la reparacion de una barrera puede&®ecostosa que la sustitucion de
un poste.

B.3.- Colisiones con columnas de iluminacion y seriales

Las estadisticas sobre accidentes de trafico ambsspersonales usadas para la
realizacion de este informe se publican anualmemie Departamento para el sitio web
de Transporte (Department for Transport, 2007 Ado&datos estan basados en la
informacion recogida por la policia en un sistemaocido como STATS19 (ver Anexo
D).

Una busqueda en la base de datos STATS19 se lieafdogpara identificar colisiones
de vehiculos individuales atendidos por la polarigel que se ha producido una lesién
como consecuencia de un impacto con una columh&daeuna sefal de trafico, entre
2001 y 2006 inclusive, en cualquier carretera esan@retana.

Dentro del proceso de informacion STATS19, no s liistincion entre los impactos
con una sefial o una sefial de trafico y, por tastios elementos de carretera se
agrupan dentro de este analisis. Ademas, STATS18qistra si el objeto atiende ante
las colisiones a uno que se comporte de forma pasute a la seguridad o no.

Table 4: Collision statistics for Great Britain, 2001-2006

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 16,087 2.4 17.6 80.0
column
With signpost / 8,849 11,524 - 16.0 81.8
traffic signal

En las carreteras rurales hay pocos puntos denuzchos se supone que deben de estar
protegidos por una barrera de seguridad. Sin erapasgprobable, que las sefales en

los caminos rurales sin barrera de proteccion p/lag carreteras mas pequefias con
caudales bajos sean pocas en numero. Por condigserespera que la mayoria de las
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colisiones sea con columnas de alumbrado y seé@allss vias urbanas. Y esto fue de
hecho el caso.

Los porcentajes de lesiones graves y mortales cesuitado de impactos con
columnas de iluminacion, postes de sefializaciGTigles de trafico fueron superiores a
los valores medios de gravedad de lesiones. Los digt severidad comparables para
los impactos de barrera de seguridad ha demosfualta gravedad de tales colisiones
es superior a la media, pero inferior a la de ¢tdsmanas de iluminacién, postes
indicadores y sefales de trafico.

Si se profundiza mas en las estadisticas, se mlifetlenciar facilmente y extraer datos
sobre los "damnificados" debidos a una colisiértregpostes de iluminacion:
* En el 24 % de las colisiones, el impacto con urigpde alumbrado vino
precedido por el choque contra el bordillo de kerac
* ElI 64 % de las victimas fue el resultado de quekiculo abandonara la
calzada por el “nearside”, y el 28 %, por el “afsi.
* EI 63 % de las muertes ocurrio en carreteras cemidwos carriles, con el 57,3
% de estas produciéndose en las carreteras cda timvelocidad a 50 km/h, el
51 % de los accidentes se produjo en carreterag\tiy el 27% en carreteras no
clasificadas. Por lo tanto la localizacion masudeste de una colision con un
dafio estructural en la columna de iluminacién seyce en carreteras con dos
carriles con limite de velocidad de 50 km/h.

o de los resultantes a un impacto contra postésaddres y sefiales de trafico.

» EI 15 % de las colisiones con una sefial de caaretena sefal de trafico se
produjo después del choque con un bordillo.

* EI55 % de las victimas fue el resultado de queskiculo abandonara la
calzada por el “nearside”, y el 29 %, por el “afsi.

» EI56 % de las muertes ocurrio carreteras de uita @alzada con dos carriles,
con un 33 % de los accidentes produciéndose estess de 50 km/h, el 60 %
de los accidentes en carreteras tipo A y el 14 %aereteras no clasificadas. Por
lo tanto el lugar mas comun para una impacto coposte indicador o una sefal
de trafico con resultados mortales se encuentem@arreteras con dos carriles
con limite de velocidad de 50 km/h.

B.4.- Costes y beneficios de la utilizacion de columnas de

iluminacion y seriales pasivamente seguras

Utilizando una aproximacion simple del "First Y&ate of Return” (FYRR) para
columnas de iluminacion y sefiales de seguridad@asi es sencillo, por varias
razones. Las columnas de iluminacién individuad&amente son golpeadas y las
columnas pasivamente seguras son relativamentaseeMa red de carreteras. Por los
caminos rurales, los equivalentes convencionalessoenudo protegidos por una
barrera de seguridad. Ademas, el enfoque FYRRflgael posible aumento de la
vida util y menor mantenimiento de los productoselguridad pasiva.
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Un enfoque alternativo fue propuesto por Simps®82 tras el taller celebrado en
febrero de 2008 como parte del proyecto y que serithe a continuacién. Las cifras
eran de 2.005 y se han ajustado en el siguient® ¢ex el nimero medio de colisiones
durante el periodo de 2001 a 2{0éase la Tabla 4).

El nimero total de colisiones de vehiculos indiglds que golpean columnas de
iluminacion en 2005 y sus costos se dan en la Tallan base a los costos de colision
2005 en la Highway Economic Note 1 (HEN1) (Depadata de Transportes, 2006C),
el costo total de estas colisiones es 185.500.Q €fio. Sin embargo, si se supone
gue el uso de columnas pasivamente seguras reglgcaviedad de las lesiones en un
paso (fatal pasa a grave; grave a leve; leve a daf@mente) 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 kissanuales por colision de £ 162
700 000 a £ 22.800.000.

Table 5: Single vehicle collisions with lighting columns from 2001 to 2006

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{ftal Fost_per year fron_l collisions £106.4 77 6 £30.6 £185.5
with lighting columns, in £M
Total pmjectec_i cost with passively £0.0 £12.2 £7.9 £22.8
safe columns, in £M

Simpson estima que hay aproximadamente 6,7 milldaggintos de luz sobre las
carreteras del Reino Unido, 6,5 millones excluyeagtopistas. Muy pocas colisiones
de este tipo ocurren en vias urbanas residencraasres y otras, pero la mayoria de
las columnas estanen las carreteras de este tipo.

Una estimacion razonable del nimero de columnéasaprincipales carreteras, de las
gue es mas probable que se produzcan choquessitdowehiculo, podria ser de 2,5
millones de dolares. Si se estima que el costoaditde la sustitucion de cada
columna de iluminacién pasivamente segura es dditdfa8, el costo adicional total
seria de 375 millones de libras esterlinas, lodaréa un"First Year Rate of Return” del
50%.

Waller (Manual de Seguridad Pasiva, 2008) afirma @a Durham, el costo inicial
adicional de un poste de alumbrado pasivamentesegwle 750 € por columna. Es
evidente que esto es mucho menos rentable, sinrgmlessta cifra incluye una mejora
significativa en la seguridad que viene de la naegdéctrica y una mayor vida util
esperada que para las columnas convencionaleaskarreteras rurales, no habria
necesidad de una barrera de seguridad, dando wo aleocostes adicional.
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B.5.- Evaluacion del riesgo 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.

El enfoque se basa en el "Road Restraint Risk Asssd® Process” (RRRAP)
desarrollado para su uso con el "Road Restrainddtd, que se aplica sélo a los
caminos rurales. El método de sefalizacion y dstrag en autovias y vias urbanas es
similar, pero las cifras de las vias urbanas samosdisponibles.

Las columnas de iluminacién o paneles de sefiafingrsivamente seguros estan
destinados a reducir el riesgo de lesiones a logartes de vehiculos errantes después
de un impacto al permitir que el elemento falleteamsferir tanta energia al vehiculo
que impacta. Sin embargo, estan disefiados pareinaniel impacto y esto aumenta el
riesgo de lesiones a los demas usuarios y paerostc

Hay muy pocos datos disponibles de colapsos old@sven la que basar las
estimaciones ante la probabilidad de colapso odbgbilidad de dafio consiguiente.
Como muchos de los numeros utilizados en el cabelloiesgo estan sujetos a un alto
grado de incertidumbre, la sensibilidad de lasrestiones tiene que ser probado
mediante el uso de un rango de valores. El enfadaptado pretende buscar en riesgo
a un nivel aproximado, y para comprender los pasgnniveles de riesgo generales
con diferentes opciones de disefio genéricos.

Los tipos de riesgo relacionados con la seguridedpgidieran surgir como resultado de
un impacto con una columna de iluminacion o pasdeador pasivamente seguros y
que estan incluidos en la evaluacion del riesgda®siguientes:
* Riesgo para los ocupantes del vehiculo errantdlegee a un punto de luz o
sefal;
» Riesgo a los demas usuarios y/o terceros de seeaphd por la columna, sefial o
escombros asociados; por ejemplo la luminaria;
* Riesgo a los demas usuarios hasta la sustitucitamadumna o poste dafado,
pero no caido;
* Riesgo a los demas usuarios de colisiones secasdasultantes de vehiculos
al frenar bruscamente o tomar una accion evasiva;
» Elriesgo a los peatones de ser golpeado porda ok la columna o residuos
del poste.

Otros riesgos que no se incluyen en la evaluaadnedgo son:
» Elriesgo para los trabajadores de mantenimienta eliminacion de los
desechos de la carretera y la sustitucion del gosis rapido que la reparacion
o sustitucién de una barrera de seguridad);
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» Elriesgo para los peatones que salgan del vehéctdate al no ser detenido por
la columna o el poste (con pocos cambios frentesdo de columnas
convencionales);

» Los riesgos operativos derivados de la pérdidandesefial, y como
consecuencia la posible confusion en el traficdigado por la rapida
sustituciéon de la sefal);

» Lafalta de una columna de iluminacién que conduaea pérdida generalizada
de la iluminacion a lo largo de la carretera (naitig por los reglamentos
eléctricos).

Para una visién general de todo lo explicado, déimaeacion se muestra en la Figura 14
un arbol de eventos para un impacto con una colwarnlaminacion o sefal:

Vehicle hits signpost or
lighting column

N

Iigilt?rzgzzth?r:qn Signpost or lighting
: column or debris falls
or debns fall .
on carnageway
away from
/ carriageway
No injuries Pedestrian hit \\
Other Vehicle(s) Secondary No other
vehicle runs into accident incident
hit fallen post (shunt/side
or lighting collision)
column or
debris

Figure 14: Event tree for an impact with a passively safe lighting column or
signpost

La Tabla 6 resumias estimaciones de riesgo para una columna dénihwidn
convencional y una seguridad pasiva en un soloreanalzada rural en cuanto al
namero de victimas mortales equivalentes al af® esimaciones se muestran por

109




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

separado para las victimas en el vehiculo erralig giferentes tipos de colisiones
secundarias que pudieran derivarse. Debe tenersgeata que en un impacto con una
columna de iluminacion convencional también pueatecdmo resultado el colapso o la
caida de escombros de la misma, y por lo tanteample que sea una subestimacion
del riesgo asociado a una columna de iluminacidmpiteccion convencional.

Table 6: Risk for different options on a rural single carriageway road

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
< falling fallen collision change
column | column or collision
debris
Unprotected conventional
lighting column 2.5m from | 4 9146 - - - . 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 | o 00013 | 0-00007 | o ggq7 | 0003
carriageway 87 5 2

En la Tabla 6 y la Figura 15, la suma de los rissgparadas asociados con un columna
de iluminacién pasivamente seguros sin proteccida fodos los ocupantes del

vehiculo todavia produce un total por debajo detlrde riesgo en comparacion con

una columna convencional protegida por una baderseguridad. Sin embargo, las
estimaciones son propensas a tener grandes item@lconfianza, por lo que el riesgo
real podria ser sustancialmente mas alto que fesagsones que se muestran.

El riesgo a los peatones en las proximidades tangaéstimd y dependera 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 ceearitaTabla 6 o en la Figura 15.

Teniendo en cuenta que en muchos casos habréougradto de incertidumbre en los
valores asumidos para las variables de entradenkibilidad de las conclusiones de los
valores alternativos fue evaluada mediante el &albe un factor de sensibilidad de la
estimacion del riesgo asociado con cada tipo dsig@olpotenciakn la Tabla 6Esto
demuestra que incluso con la adopcion de valomesiderablemente més altos, se
puede concluir que las estructuras pasivamenteagjanen un riesgo menor que las
convencionales.

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.
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Risk for conventional and passively safe lighting columns on single
carriageway
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Figure 15: Comparison of risk for a conventional lighting column with barrier
protection and a passively safe lighting column on a rural single carriageway

Por otro lado, analizando brevemente lo que sut@edarlas 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 hag 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.

B.6.- Recomendaciones y conclusiones finales

Se recomienda que los postes de alumbrado y capatvamente seguros contindan
siendo utilizados de conformidad con el anexo matide la norma BS EN 12767. En
particular, deben ser utilizados en la mayoriaitieacones en las carreteras rurales,
especialmente donde es dificil de utilizar unadrarde seguridad. Estos son menos
necesarios cuando hay una barrera existente (nagesidad de una), o donde existe un
edificio o paisajismo duro cerca de la calzada.

El riesgo a los peatones depende en gran medilbs démeros expuestos y por lo
tanto la recomendaciones contenidas en el anexonadce la norma BS EN 12767
sobre la columnas de iluminacion y postes indicaglpasivamente seguros pueden no
ser apropiados donde no es probable que haya ueratimportante de peatones de
manera periodica. En estas circunstancias, poelriaegesario considerar por separado
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la seguridad de los peatones, como el riesgo deehilculo errante es mayor que el de
la caida de una columna o sefial de trafico

En las zonas urbanas donde las velocidades sa pajaejemplo las zonas con limite
de velocidad de 35 km/h o en zonas residenciadgspbca o ninguna ventaja en el uso
de sefales y columnas de iluminacién pasivamengieas

Las columnas de iluminacion pasivamente segurdstsen usar en las principales vias
urbanas en las que hay poca probabilidad de qgarcabbre la calzada o usualmente
haya un namero considerable de peatones en &medres. Dado que la mayoria de
las colisiones ocurre en la noche, esta ultima {g@&mo sera un problema en muchos
lugares. Es mas, en la mayoria de los casos, jgiopvehiculo errante presenta el mayor
riesgo para los peatones.
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Anexo C: Anuario estadistico de accidentes de
la DGT

Antes de mostrar las estadisticas se otorgan fasailenes especificas para su
comprension:
* Accidente con victimas: Aquél en que una o varias personas resultan muertas o
heridas.
e Accidente mortal: Aquél en que una o varias personas resultan muertas dentro de las
primeras veinticuatro horas.
e Accidente con sélo dafios materiales:  Aquél en que no se han ocasionado ni
muertos ni heridos.
e Victima: Toda persona que resulte muerta o herida como consecuencia de un
accidente de circulacion.
« Muerto: Toda persona que, como consecuencia del accidente, fallezca en el acto o
dentro de los treinta dias siguientes.

El nimero de fallecidos durante las primeras veinticuatro horas se determinara mediante el
seguimiento de todos los casos; el de los fallecidos dentro de los treinta dias se determinara,
hasta el momento en que esté plenamente garantizado el seguimiento real de todos los heridos
durante ese periodo, aplicando a la cifra de muertos a veinticuatro horas el factor de correccion
que se deduzca del seguimiento real de una muestra representativa de heridos graves que, al
menos cada cuatro afios, realizara la Direccion General de Trafico, bajo la supervision del
Consejo Superior de Trafico y Seguridad de la Circulacién Vial. Estos factores de correccion se
aplicaron por primera vez en el afio 1993, y han sido revisados en dos ocasiones.

e Herido: Toda persona que no ha resultado muerta en un accidente de circulacién, pero
ha sufrido una o varias heridas graves o leves.

« Herido grave: Toda persona herida en un accidente de circulacién y cuyo estado
precisa una hospitalizacion superior a veinticuatro horas.

« Herido leve: Toda persona herida en un accidente de circulacién a la que no pueda
aplicarse la definicion de herido grave.
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C.1.- 2009
Accidentes con victimas en funcion del tipo de accidente
TOTAL GENERAL
TIPO DE ACCIDENTE Accidentes con victimas Victimas
Total Mortales Muertos  Heridos graves  Heridos
lewes
COLISION DE VEHICULOS EN MARCHA
Frontal 3402 ) 370 1.388 5110
Fronto-ateral 18.485 m 300 2714 24.507
Lateral 7.187 58 a 784 B.758
Por alcance 14778 101 135 1007 21,1088
Miiiiple o en caravana 5 040 8z 88 208 B712
COLISIGN VEHICULO-DBESTACULD EN CALZADA
Vehiculo estacionado o averiado 602 23 M 120 700
Vaia e defensa 200 15 18 BE 290
Barrera de paso a nwel 14 1 1 2 18
Otro objeto o material 1.020 14 10 174 2318
ATROPELLO DE PERSONAS
Featdn sosterends biciclets 1] 1 1 [ g
Featon reparands vehiculo 33 3 3 7 b
Peston aislado o grupo 0.683 355 454 1022 8728
Conductor de animales ] 1 1 a g
ATROPELLD DE ANIMALES
Conducido o #n rebafio 20 0 0 2 ...
Anmales sushtos 405 7 8 88 443
VUELCO EN LA CALZADA 3046 54 - =57 2808
SALIDA DE CALZADA (EZDA.)
Choque con arbol o posts L) 41 . | 178 b
Chogque con muro o edifico BaET a7 48 208 1.088
Chogue con cuneta o bordillo e 38 43 232 1.045
Otro tipo de chogue 1388 &2 B 30g 1503
Con despefiamisnts 285 35 43 BE 258
Con welco 1517 T4 &7 284 1.845
En Hano 304 18 a3 308
Otra sabda 180 2 17 213
SALINA DE CALZADA (DCHA)
Chogque con arbol o posts i 70 B4 288 1.050
Chogque con muro o edificio BE3 4z a7 132 1.141
Chogque con cuneta o bordillo 1.386 £4 60 a4 1.512
Otro tpo de chogque 2014 T8 ER 401 2278
Con despefiamiento 385 52 4 155 a1
Con wueico 2342 ] 11 a3t 2728
Ern lans Ba1 a3 41 154 40
Otra saiida 3518 1 2 4 4382
OTRO TIPO DE ACCIDENTE 4818 108 130 TR8 5183
TOTAL 88251 217 md 13923 111043

MNota : El computo de muertos se realiza a 30 dias.
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CARRETERA ZONA URBANA
Acoidentes con Victimas Vietimas Accidentes con victimas Victimas
Total Mortales  Muerios  Heridos  Hendos Total Mortales  Muerios  Heridos  Hendos
graves leves graves leves
2351 2a8 342 1.247 3600 1.051 23 28 130 1411
5.500 241 318 1.341 8002 12856 50 T4 1373 16.505
2882 47 55 415 ise 4 485 4 .. aga E1i78
a.028 ag Voo 823 832 BT50 12 .. 474 11838
2882 Lis] 70 ar 5881 2348 13 E| 128 4 031
233 18 2 -] lic] 380 T g ] w7
215 13 14 T 203 B4 . 2 1w B3
3 1] o 1 2 1 1 1 1 14
514 4 i Bl a4 1408 10 13 120 1704
Fi i 1 4 brc B4 0 1] 5 a2
13 3 3 3 ] 20 0 1] 4 17
T 180 188 M5 833 BT18 1es 288 1577 8.083
1 1 1 ] 0 5 0 1] 1] 8
17 1] 1 24 3 i) [1] 1 2
i 7 g 60 414 a5 1] [1] B 20
1.5 44 55 358 1421 1.522 10 15 201 1477
480 38 47 152 438 100 3 4 2 113
Bpa k] 41 173 1.002 Bo 4 5 i3 o7
B0 2 a8 210 L] B2 4 5 n L]
1.308 80 77 284 1.505 BO 2 4 % Ba
234 k] 41 81 ki | 2 2 2 T 25
1.488 73 Bo are 1.788 40 1 1 B 58
200 15 [ 48 7 44 3 4 15 35
180 2 3 13 185 30 0 ] 4 28
TET 58 71 245 B4] 187 12 13 41 218
B48 g 48 173 paa 17 1] 1" 40 158
1.242 43 a2 ans 1.382 137 i 7 38 130
1.8%0 70 a2 v 2041 204 8 7 24 235
154 42 61 148 a5 3 3 3 2 a0
2245 oa 122 815 2578 ol 1 1 18 150
537 kv g 28 522 124 1 2 2 m
2837 1 2 ke ] 3348 EBD o 1] 1" 1423
1.532 e 104 441 1.783 3288 2T 35 355 3420
40TE9 1696 2130 8748 4180 47462 4 384 7S S6863
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Accidentes con victimas en funcion del tipo de accidente
TOTAL GENERAL
TIPO DE ACCIDENTE Accidentes con victimas Victimas
Total Mortales Muertos Heridos graves Heridos
leves
COLISION DE VEHICULOS EN MARCHA
Frontal 3.069 267 350 1.186 4579
Fronto-lateral 17.317 276 358 2228 23.093
Lateral 6.937 46 70 594 8527
Por alcance 15.074 96 124 917 21.758
Multiple o en caravana 5.062 72 103 444 9.840
COLISION VEHICULO-OBSTACULO EN CALZADA
Vehiculo estacionado o averiado 600 K 38 136 668
Valla de defensa 242 14 16 62 248
Barrera de paso a nivel 13 1 1 0 12
Otro objeto o matenal 1.684 15 21 157 2.204
ATROPELLO DE PERSONAS
Peaton sosteniendo bicicleta 88 0 0 15 79
Peatén reparando vehiculo 28 3 3 10 20
Peaton aislado o grupo 9.836 347 444 1.911 8.912
Conductor de amimales 9 2 2 3 &
ATROPELLO DE ANIMALES
Conducido o en rebafio 15 0 0 6 17
Animales sueltos 351 6 8 40 413
VUELCO EN LA CALZADA 3.064 52 66 461 3.008
SALIDA DE CALZADA (IZDA.)
Choque con arbol o poste 542 42 45 149 571
Choque con muro o edificio 916 41 47 163 1.074
Choque con cuneta o bordillo 883 25 30 172 976
Oftro tipo de choque 1.444 58 4l 268 1.740
Con despefiamiento 254 32 K’ 74 276
Con vuelco 1.249 62 I 302 1.524
En llano 337 16 19 B85 M3
Otra salida 171 3 4 21 189
SALIDA DE CALZADA (DCHA.)
Choque con arbol o poste 873 53 66 254 914
Choque con muro o edificio 1.018 46 53 198 1.151
Choque con cuneta o bordillo 1.298 44 56 307 1457
Otro tipo de chogque 1.865 56 68 32 2.086
Con despefiamiento 356 43 52 17 377
Con vuelco 2203 78 N 532 2557
En llano 663 28 36 165 650
Otra salida 3.503 2 3 40 4354
OTRO TIPO DE ACCIDENTE 4339 96 122 606 4728
TOTAL 85.503 1.953 2.478 11.995 108.350

Nota : El computo de muertos se realiza a 30 dias.
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CARRETERA ZONA URBANA
Accidentes con Victimas Victimas Accidentes con victimas Victimas
Total Mortales Muertos Heridos Heridos Total Mortales Muertos Heridos Heridos
graves leves graves leves
2143 257 335 1.062 3.359 926 10 15 124 1.220
4930 233 295 1197 7.098 12.327 43 63 1.037 15.995
2524 k]| 46 361 3298 4413 15 24 233 5229
6.211 B4 102 BIT 9 666 B8.863 12 22 340 12.092
2691 67 95 334 bh.T02 2.3M 5 8 110 4.138
228 24 29 83 270 372 7 9 53 398
180 10 12 46 187 62 4 4 16 61
4 0 0 ] 4 9 1 1 1] B
503 3 B 32 588 1.381 12 16 125 1616
17 0 0 [ 11 71 0 0 9 68
16 3 3 5 10 12 0 0 5 10
957 149 175 335 607 8.879 198 269 1576 8.305
5 1 1 2 2 4 1 1 1 3
13 0 ¥ L 16 2 1] 1] 1 1
319 5 8 35 381 R 0 0 5 32
1.552 39 48 300 1.490 1.512 13 18 161 1518
423 36 39 122 447 119 B [ T 124
837 35 40 142 999 79 6 7 21 75
816 23 28 156 911 67 2 2 16 65h
1.390 57 70 259 1.686 54 1 1 9 54
232 30 32 T 248 22 2 2 3 28
1.224 59 74 299 1.497 2% 3 3 3 27
286 14 16 68 306 51 2 3 17 kT
143 1 2 19 157 28 2 2 2 32
681 45 59 199 77 192 g 7 E5 197
885 38 44 173 999 133 8 ke 25 162
1.167 39 50 278 1.323 13 5 6 29 134
1.727 L 62 356 1933 138 5 6 16 153
333 4 50 m 348 23 2 2 6 29
2077 76 88 515 2415 126 2 3 17 142
510 26 33 127 &6 153 2 3 38 144
2646 2 3 33 33T 857 0 0 7 977
1.444 67 84 340 1.689 2.895 29 38 266 3.039
39.174 1.547 1.928 7.642 52.247 46.329 406 550 4.353 56.103
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C.3.-2011
Accidentes con victimas en funcion del tipo de accidente

COLISION DE VEHICULOS EN MARCHA

Frontal 2725 283 338 1.048 4114
Fronto-latzral 17.103 208 72 2180 22587
Lateral 8483 43 5 a1 7.705
Por alcance 14,853 25 120 250 21.603
Misltiple o en caravana 4832 54 [ 340 9.130

COLISION VEHICULO-OBSTACULO EN CALZADA

Vhiculo estacionado o averiado 5a2 14 17 104 873
Vafa oe defensa 123 T 2 4B 132
Barera de paso a nweel 1 a o o 12
Qtro objeto o material 1.811 12 15 130 2134
Vo

ATROPELLO DE PERSONAS

Peston sosteniendo bicickts 148 7 8 14 138
Peaton reparando vehiculo 35 T 7 1" F. |
Peaton aslado o grupo 290 283 E v 1.862 180
Conductor de animales. 5 o a o 5

=.————--

ATROPELLO DE ANIMALES

Conducido o en rebafio 13 0 o 3 18
Animales sueltos w7 & 7 504
VUELCO EN LA CALZADA 3.002 40 47 480 20955
SALIDA DE CALZADA (IZDA.)

Choque con arbol o poste 470 35 41 120 524
Chogque con muro o edificio 703 20 2 138 783
Chogue con cuneta o bordillo 4T 24 I 176 841
Otro tipo de chogque 1.330 53 a1 4 1.488
Con despefiamisnts 24 18 2 72 29
Con wueko 1257 a1 6a Exx) 1414
En lano 308 13 15 2 350
Cira salida a2 2 3 12 178

SALIDA DE CALZADA (DCHA)

Chogque con arbol o poste L} 45 55 i) 813
Cheque con muro o edificio B4y 41 43 180 200
Choque con cuneta o bordillo 1.083 k .} 40 i ) 1122
Otro tipo de choque 1.880 50 a5 382 2p83
Con despefiamiento a0 4 85 3 310
Con vusico 2141 m e 450 24584
En flano 75 b7 26 150 o7
Otra sabda a7 3 3 k| 403

OTRO TIPO DE ACCIDENTE

MNota : El computo de muertos se realiza a 30 dias segin la metodologia que se especifica en el Anexo.
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Anexo D: STATS19

STATS19 cubre colisiones que involucran lesionesagurren en la via publica
(incluyendo aceras) en la que al menos un vehiilarretera, o un vehiculo en
colisién con un peatoén, esta implicado que seamacer a la policia dentro de los 30
dias siguientes a su ocurrencia. El vehiculo nesitcestar en movimiento en el
momento de la colision de vehiculos, y peatonexiEstarias o usuarios estan
incluidos. Quedan excluidos de STATS19 los suigdionfirmados, la muerte por
causas naturales, las lesiones de los peatonatesiacion del vehiculo (por ejemplo,
una caida en la acera), y las colisiones en lasigdie esta herido, pero el vehiculo se
dafie. A partir del 1 de enero de 2005, STATS19 té@mibcluye la informacién sobre
los factores que contribuyen a la colision.

El sistema de STATS19 recoge algunos elementoatds gara cada colisién,
incluyendo el tiempo, la ubicacion y la gravedddip® de vehiculo(s) y su movimiento
en el momento de la colision, asi como informasidiore los conductores y las bajas
involucradas. Un ejemplo de la forma de recolecd@mlatos se encuentra en la pagina
web del Departamento de Transporte (Departmentrimsport, 2004).

D.1.- Accidentes debidos a impactos contra columnas de
iluminacion

TOTAL NUMBER OF COLLISIONS: 12391

TOTAL NUMBER OF CASUALTIES: 16987

Object Hit in Carriageway

Fatal Serious Slight TOTAL %age Fafal | %age Serigus |%age Slght
Mone 271 2035 a710 12018 66.7 B8.0 71.5
Previous Accident i) 1 0 1 0.0 0.0 0.0
Roadworks 0 4 11 15 0.0 0.1 a.1
Parked wehicle 0 1 7 8 0.0 0.0 0.1
Bridge - roof 0 0 1 1 0.0 0.0 0.0
Bridge - side 3 5 20 28| o7 0.2 a.1
Baollardirefuge 11 a8 378 485 27 3.2 28
Dpen door of vehicle 0 2 0 2 0.0 0.1 0.9
Cenfral island of roundabout 2 31 136 163 0.5 1.0 1.0
Kerb 117 BD3 3208 4129 288 26.8 23.6
Other object 2 14 107 123 0.5 0.5 0.8
An animal 0 1 7 8 0.0 0.0 0.1
Unknown 0 1 1 2 0.0 0.0 0.0
TOTAL 408 2994 13587 16987 100.0 100.0 100.0
Wehicle Leaving Cammiageway

Fatal Serious Slight TOTAL %age Falal | %age Seriouz |%age Shght
Did not leave camiageway 5] 121 732 853 1.5 4.0 a4
Left the carriageway to the nearsids 227 1634 7817 9478 55.9 54.6 561
Left the carmageway to the nearside and rebounded 33 255 1164 1452 8.1 8.5 8.6
Left the carriageway straight ahead at a junction a [als] 353 427 2.0 2.2 2.6
Left the carriageway to the offside onto the central reserve 23 Be 402 511 57 2.9 3.0
Left the carriageway to the offside onte the cen res and rebounded i 33 £ 133 1.5 1.1 0.7
Left the camageway to the offside and crossed the cen res =] 22 117 147 2.0 o7 0.9
Left the carmiageway to the ofside 86 857 2599 3442 21.2 21.8 19.9
Laft the carmageway to the offside and rebounded 1= 120 409 538 2.2 4.0 2.0
Unknown 0 0 O 0 o0 0.0 a.0
TOTAL 408 2094 13587 16987 100.0 100.0 {00.0
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Road Type -
Fatal Serious _|Slight TOTAL |%age Fatal | %age Serous |%age Sight ||
Roundabout 1 220 1718 1347 27 7.3 126
One way strest B a1 354 473 20 27 28 '
Dual camiageway - 2 lanes g0 400 2378 2876 24 4 167 16 8
Dual camageway - 3 or more lanes 20 124 345 489 4.9 4.1 25
Single track road 1 20 104 125| g2 o7 o8|
Singls carmageway - 2 lanes 283 1878 B430 10678 £4.8 S50 £2.1
Singhe carmageway - 3 lanes 3 44 220 269 0.7 1.5 1.6]|
Single carmageway - 4 lanes 0 23 7 100 0.0 0.8 06|
Linkncwn 1 5 25 30 0.2 0.2 o2]
TOTAL 406 2934 13587 16387 100.0 100.0 100.0],
D.2.- Accidentes debidos a impactos contra paneles
- - ~ 7 .
informativos o seriales de trdfico
TOTAL NUMBER OF COLLISIONS: 8849
TOTAL NUMBER OF CASUALTIES: 11524
Object Hit in Carriageway
Fatal Serious | Slight TOTAL |%age Falal |%age Senous |%age Shight
None 174 1332 aga2 8468 £9.6 72.3 73.8
Prewvious Accident 0 0 0 0 040 0.0 0.0
Roadworks 0 o 38 45 00 0.5 0.4
Parked vehicle 1 4 1 & 0.4 0.2 0.0
Bridge - roof 0 0 4 4| 0.0 0.0 0.0
Bridge - side 3 3| 19 25 1.2 0.2 0.2
Bolland/refuge B B3 540 629 24 4.5 5.7
Cpen door of vehicke O 1 1 2 00 0.1 0.0
Central island of reundabout 5 101 432 538 20 55 4.6
Kerb 57 202 1334 1683 22.8 15.8 14.1
Other obect 3 17 L] 108 1.2 k] 0.5
An animal 1 1 10 12 0.4 0.1 0.1
Unknown 0 0 4 4 0.0 0.0 0.0
TOTAL 250/ 1843 94341 11524 100.0 100.0 100.0
Vehicle Leaving Carriageway
Fatal Serious | Slight TOTAL %age Falal |%age Senous | age Shight
Did not leave camiageway 1 101 728 B840 4.4 55 7.7
Laft the camiageway to the nearside 134 228 4303 5455 536 50.4 46.6
Laft the camiageway o the nearside and rebounded 11 118 882 8 4.4 6.4 7.3
Left the camiageway straight shead at a junction 15 180 280 1094 6.0 10.3 5.4
Left the camageway o the offside onto the central reserve 15 50 278 343 [ 27 25
Left the camageway to the offside onto the cen res and rebounded [ 18| 70 95 24 1.0 0.7
Left the camiageway to the offside and crossed the cenres 1 29 82 118 o4 1.4 1.0
Left the camageway to the offside L 321 1882 2282 136 174 20.1
Left the camiagewsy to the offside and rebounded B @1 kol 435 32 4.3 4.2
Unknown 0 0 1 1 0.0 0.0 0.0
TOTAL 250 1843 9431 11524 100.0 100.0 100.0
Road Type
Fatal Seripus | Shght TOTAL Iﬁ-age Fatfal |%age Senous |%age Slight
Roundabout 18] 284 1417 1720] 75 15.4 15.0
One way street 3 38 254 2a5] 20 20 27
Dual camageway - 2 lanes 75 382 1825 2252 300 21.3 15.4
Dual camisgeway - 3 or more lanes 16| 82 281 ETE] 4 4.4 30
Single track road 1 15 105 121 0.4 0.8 1.1
Single camageway - 2 lanes 126 oel 5309 6425 504 53.7 56.3
Single camageway - 3 lanes 7| 28 185 2004 28 1.5 1.7
Single carriageway - 4 lanes 1 11 52 64| 0.4 0.6 0.6
Linknown 0 [ 2 28] 0.8 0.3 0.2
TOTAL 250 1843 9431 11524] 100.0 100.0 100.0
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Anexo E: La corrosion en la norma UNE EN 40

E.1.- UNE EN 40-5

La misma norma UNE EN 40-5: Requisitos para lasrools y baculos de alumbrado
de acero [7], en su ANEXO A: MEDIDAS DE PROTECCI@ONTRA LA
CORROSION PARA COLUMNAS Y BACULOS DE ALUMBRADO DE GERO,
reconoce el problema grave de la corrosion endesoa, y da unas normas que se
deben cumplir obligatoriamente para la proteccidmira esta.

Asi, con vistas a la proteccion contra la corrosi@rolumna o baculo se divide en las
siguientes areas:

» Area A: La superficie exterior de la columna o Bacdesde la parte superior
hasta una altura minima de 0,2 m por encima déb syel exterior completo de
una columna o baculo con placa de base.

« Area B: La superficie exterior de la seccion altara del suelo hasta una altura
minima de 0,25 m por encima del nivel del suelo.

* Area C: La superficie interior de la columna o Bécu

E.1.1.- Galvanizacion en caliente

La galvanizacién en caliente de las areas A, Bdgkeria cumplir con los requisitos de
la Norma EN ISO 1461 para todos los espesores.

Proteccion suplementaria opcional después de Vamgjahacion en caliente:
« Area A: un revestimiento de proteccion.
« Area B: una capa de sustancia bituminosa o de ptodimilar.
« Area C: ningln tratamiento adicional.

E.1.2.- Metalizacion térmica y pintura

La preparacion de las superficies de las area8Agra recibir la metalizacion deberia
ser mediante limpieza por chorreado al tipo Sa @%adierdo a la Norma 1SO 8501-1.

El revestimiento metalico de cinc o de aluminioatéd aplicarse a un espesor de
revestimiento local de al menos @@, conforme con los requisitos de la Norma ISO
2063.

Por consiguiente, deberia aplicarse lo siguiente:
* Area A: ningun otro tratamiento o una capa de impgion.

« Area B: una capa de imprimacién o una capa derstiathituminosa o de
producto similar.

« Area C: una capa de sustancia bituminosa o de prodimilar.
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E.1.3.- Fosfatacion y pintura
Las areas A, B y C deberian decaparse y fosfatarderme a la Norma ISO 9717. La
masa por unidad de superficie de la capa de fod&dieria ser al menos de 4 g/m

Por consiguiente, deberia aplicarse en 24 h loesiggt
« Area A: una capa de imprimacion.
« Area B: una capa de imprimacién o una capa derstiathituminosa o de
producto similar.
« Area C: una capa de sustancia bituminosa o de ptodimilar.

E.1.4.- Pinturas
La preparacion de las superficies de las area84gra recibir el revestimiento deberia
ser mediante limpieza por chorreado al tipo Sa @4ocme a la Norma I1ISO 8501-1.

Por consiguiente, deberia aplicarse en 24 h loesiggt
« Area A: una capa de imprimacion.
« Area B: una capa de imprimacién y/o una capa descis. bituminosa o de
producto similar.
« Area C: una capa de sustancia bituminosa o de ptodimilar.

E.2.- UNE EN 40-7

Al contrario que con el acero, la propia norma URNE40-7: Requisitos para las
columnas y baculos de alumbrado de materiales cestpsipoliméricos reforzados con
fibras [7], afirma el hecho de que estos elemembosecesitan proteccion contra la
corrosion.

En concreto esta norma dice lo siguiefite&ts columnas y baculos de alumbrado de
materiales compuestos poliméricos reforzados dmadino requiere una proteccion
especifica contra la corrosion en esta norma euaogee no sea el sellado hermético
de los bordes de corte que deben ser conforme3'a 8.

Y Gnicamente contiene el ANEXO D: MEDIDAS DE PROTEION CONTRA LA
CORROSION PARA COLUMNAS Y BACULOS DE ALUMBRADO DE
MATERIALES COMPUESTOS POLIMERICOS REFORZADOS CONBRAS,
como medidas para una prolongacion de la vida.

La caracterizacion de las areas es idéntica adaegulescribe en la norma UNE EN40-
5, y con anterioridad se ha explicado en este dentoren el apartado 3.1.3.

Se recomienda los siguientes tratamientos:

« Area A: No son necesarios tratamientos. Sin emba&mgiertas partes de la UE
con elevados niveles de radiacion UV la opcionplear un recubrimiento de
poliuretano u otro resistente a los UV puede sasiderado segun criterio del
prescriptor. Cuando esto se considere deseabilgiddrimiento deberia
aplicarse hasta 0,05 m por debajo del nivel ddbsue
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« Area B: No son necesarios tratamientos de superfitiede aplicarse un
recubrimiento de poliuretano o acrilico exterior gebajo del nivel del suelo
para impedir o retardar la entrada de ciertas scists quimicas del terreno. El
recubrimiento deberia ser aplicado solamente degpeié@n tratamiento
preliminar apropiado para asegurar la adherencia.

« Area C: No son necesarios tratamientos de superfitiede dotarse de una
proteccion adicional a la seccidon que esta al eekuelo, donde deberia
aplicarse de la misma forma que para el area B.
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Anexo F: Metodologia

Al consistir el trabajo en el estudio y evaluacion del comportamiento de un semaforo
en materiales compuestos frente a su homologoete aate el impacto vehicular,
gracias a programas de analisis numeérico basadbreétodo de los elementos finitos,
los pasos que han compuesto este seran:
» Pre-Proceso: Definicion de geometria y malla, neltes, propiedades, casos de
carga y condiciones de contorno, tipo de analisis...
e Calculo: Resolucion numérica de las ecuacionegdidilerio en los puntos de
integracion. Obtencion de resultados.
» Post-Proceso: Analisis de los resultados de laablas solicitadas.
Interpretacion grafica de los mismos...

F.1.- El1 Método de los Elementos Finitos (MEF)

El Método de los Elementos Finitos (MEF) es un métoumeérico que se utiliza para
resolver sistemas de ecuaciones diferencialesv@uaon y desarrollo desde mediados
del siglo XX hasta nuestros dias ha sido constartela actualidad puede considerarse
como el método numérico mas utilizado en la mayaeifos &mbitos de la ingenieria.
Son muchas las facetas de la ingenieria en lasegpeecisa determinar la distribucion
de tensiones y deformaciones en un continuo etadtas casos particulares de dichos
problemas pueden variar desde problemas bidimesis®de tension o deformacion
plana, solidos de revolucion y flexion de placddmginas, hasta el analisis mas general
de sélidos tridimensionales.

El MEF consiste en su formulacion fisica en lagitvi del dominio espacial, ya sea
uni, bi o tridimensional en una serie de subdonsinie geometria simple, a los cuales
se les denomina elementos. Estos elementos sengracutormados por una serie de
puntos que definen su geometria y se denominarsnéhoel interior de cada elemento
se interpola una funcion de desplazamientos gimrseila en funcion de los valores de
desplazamientos que existen en los nodos.

La forma de trabajo de estos elementos consiséplezar las ecuaciones de
compatibilidad y comportamiento y obtener una iiélaentre la fuerza aplicada sobre
los elementos y los desplazamientos de los nodia.relacion se expresa mediante la
matriz elemental, la cual depende del nimero desyaituacion de estos, material
utilizado, geometria de elementos y tipo de problem

Dependiendo del tipo de formulacion del problemdetermina si el problema es lineal
(elasticidad lineal) o si no es lineal (grandegptiamientos o deformaciones,
comportamiento del material complejo).

A continuacion se expresa el proceso de calculeetMEF:
1. Planteamiento de continuidad de desplazamientgsiijiterio de fuerza entre
elementos.
2. Sistema de ecuaciones globales de la estructura.
3. Tipo de formulacion inicial (lineal o no lineal).
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4. Resolucion.
5. Obtencion de los desplazamientos nodales (inc&ghéaicas).
6. Obtencion de otras variables: deformaciones y tees..

La aproximacion de los elementos finitos no recuiarseleccion del tipo de ecuacion
gue sera usada para modelar la estructura. Logadisponibles en el mercado han
definido previamente los elementos para los cualesatriz de rigidez individual del
elemento ha sido resuelta.

De esta forma, el usuario necesita definir Unicamehtipo de elemento. Una vez que
el elemento ha sido definido el procedimiento es@liente:
1. Decidir la geometria requerida para modelar caareente el problema.
e 1D (cables, vigas)
e 2D (tension o deformacion plana)
» 2D axisimétrica (laminas y sdlidos de revolucién)
* 3D (Ilaminas y sélidos)

2. Seleccionar el tipo de elemento y formular la nzade rigidez del elemento si
se requiere
» Definir la matriz que relaciona las deformacionesaedlemento con los
desplazamientos nodales {B}
» Definir la matriz de la ley constitutiva {D}
» Aplicar una rutina numérica cuadratica para evamagidez del
elemento sobre el volumen del elemef{®}T{D}{B}dv

El MEF consiste en dividir un medio continuo enniimero finito de partes cuyo
comportamiento se especifica con un numero firkparametros, pasando de un
sistema con infinitos grados de libertad a otro womumero fijo, con propiedades
fisicas y geométricas muy parecidas, en el quedaaciones de equilibrio se pueden
expresar mediante un sistema algebraico de ecwscgmultdneas con un determinado
namero de incognitas, obteniéndose la soluciosidedma completo mediante el
ensamblaje de las soluciones para cada elemerttn fin

3. Discretizar la geometria en una malla.
» Definir las localizaciones de los nodos de los eleios.
* Agudizar el mallado en zonas de concentracion mkddees

4. Definir las propiedades locales del elemento.
* Anisotropo
e Isotropo
e Ortétropo
5. Siguiendo los pasos anteriores obtenemos la ndgnigidez del elemento.

6. Transformar la matriz de rigidez local del elemesniaccoordenadas globales.
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7. Obtener el ensamblaje de la matriz de rigidez siepoio las matrices de rigidez
globales de los elementos.

8. Definir las condiciones de contorno aplicadasstesna y formular el vector de
fuerzas nodales {F} asi como definir desplazamigmodos fijos, contactos,
cargas, temperatura, etc.

9. Resolver el conjunto de ecuaciones algebraicaaléseesultante usando los
métodos apropiados.

10.Resolver tensiones y deformaciones locales de el@seCalcular tensiones y
deformaciones en lamina y comparar con los crisaitimrotura. Una vez que se
han establecido las caracteristicas de los notssa&ementos, las ecuaciones
individuales deben ensamblarse para formar umsstgobal de ecuaciones
que describa la respuesta general del sistema.

Este ensamblaje, el cual aparece en el puntol@gdaa un conjunto de ecuaciones
algebraicas lineales cuya forma basica es la sitpiie

[KKu} ={ f}
En donde:

[K] es una matriz (n x n) de rigidez del sistema,;

{u} es un vector columna (nx1) que normalmente éspnta los términos de
desplazamiento del sistema que son desconocidos.

{f} es un vector columna (nx1) que normalmente BEncargas aplicadas que son
conocidas.

F.2.- Pre-proceso

F.2.1.- Solidworks

Para definir la geometria de la farola se uso el programa comercial SolidWorks,
siguiendo el esquema del Apartado 3.2. Y especificando sus dimensiones en metros
para facilitar posteriormente el célculo dinamico.
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Para ello se escogio que el poste, con su didmetro medio fuera un elemento de
superficie, asi como el brazo lateral. Por otro lado, la caja de luces superior se extruyo
como un sdlido.

F.2.2.- PATRAN
El siguiente paso consistié en definir la mallege guede diferenciarse en dos partes:
« El poste y el brazo lateral. Se usaron elemenposstiell Quad con Mesher:
Isomesh y Topology: Quad4.
» La caja de luces superior. Se usaron elementosaij Tet con Mesher:
TetMesh y Topology: Tet4.

Para comprobar que la malla se encontraba bienid&fise uso la opcion que da el
programa para ello siguiendo los siguientes padeshing->Verify(Action)->
Element(Object)->Boundaries(Test).

En el que se observaron ciertos fallos, en lasn@sialel poste con el brazo lateral y con
la caja de luces, que se tuvieron que subsanaianted! redimensionamiento de las
mallas, y el uso del comanddeshing-> Equivalence(ActioryTolerance Cube

Tras volver a comprobar que la malla estaba bepaso a definir los materiales y las
propiedades de los elementos.
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Aunque antes habria que realizar un pequefio ingisa,explicar el motivo y la
obtencion de la simplificacion de las propiedadaspdste construido en PRFV.

El motivo es la observacion en los primeros cakgjae la parte mas contribuyente
para la rigidez de la columna era la correspondiaritexion, no teniendo asi tanta
relevancia los esfuerzos a cortantes.

Mientras que la obtencién de las nuevas propiedéeleste material ficticio se
realizaron mediante un programa del Area de Tratepsobre la obtencion de
propiedades de materiales compuestos, en el qpasas a seguir fueron

1. Laintroduccion de las propiedades del MAT y ladibnidireccional.

2. La prueba de someter a una carga cualquiera ebrmaterial, para hallar sus
limites de rotura.

3. Repetir el paso 2 hasta que el coeficiente de mkglise aproximara lo
suficiente a 1,0.
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Ahora si, se puede explicar que algunas propiedadesn introducidas en este mismo
paso (E,Gy, p), con los valores que se muestran efspalrtado 3.2 mientras que el
resto habria que implementarlas en el input deulcaloas tarde.

Para el caso de a caja de luces superior, sergoaioa densidad ficticia para que dada
su geometria tuviera una masa de 50kg.

La unica propiedad de elemento a definir debidoeagpra alguna zona del mallado se
han utilizado elementos tighellconthin, se tratara del espesor, que tanto para el caso
del poste como el del brazo lateral sera de 10 mm

El siguiente paso fue definir las cargas y las modes de contorno:

» La substitucion del peso de la caja de luces @adosuperior mediante una
carga de valor 500N, distribuida toda esta enttesdos nodos del extremo del
brazo.

» El empotramiento perfecto de todos los nodos deteo inferior del poste.

Para acabar con el pre-proceso, hubo que impdnaodelo del semaforo al del
vehiculo, facilitado por el profesor Marco CarréFaniendo que recolocar estos dos
elementos formando el angulo que se indica &pattado 3.3, y a la misma altura; y
posicionando el semaforo cerca del frontal del epplkro sin que el poste llegue a
entrar en contacto con el paragolpes delantero.

130




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

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

Con el ultimo paso, ya, simplemente de sacar umarénput que fuera legible para el
programa ABAQUS.

F.3.- Cdlculo (ABAQUS)

Antes de poder lanzar el analisis se tuvo que noadifos archivos .inp.

El principal cambia que habia que sustituir, erdedla realizacion de un tipo de calculo
estatico a uno dinamico, mediante el cambio déniaas de texto:

*STATIC

Por estas

*DYNAMIC, EXPLICIT
, 0.2,

Donde el0.2es el tiempo de ensayo en segundos.
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Asi, a su vez también hubo que definir tanto l@eielad para cada uno de los ensayos
dinamicos. Introduciendo el siguiente texto

** |nitVel 3

*%

*INITIAL CONDITIONS, TYPE=VELOCITY
INITVEL_3 0, 1, -9.722222

Donde el9,722222%s el la velocidad de lanzamiento en m/s.

Y como la inclusion de los elementos, y las propie(tozamiento) de cuando estos
entran en contacto.

*SURFACE INTERACTION, NAME=CONTACTO
*FRICTION
0.3,

**

**

*CONTACT

*CONTACT INCLUSIONS, ALL ELEMENT BASED
*CONTACT PROPERTY ASSIGNMENT
,,CONTACTO

Por ultimo, y no menos importante, habia que intcodas curvas elasto-plasticas y el
modelo de rotura de los materiales. Para el pest® &e corresponde con las siguiente
lineas de texto:

*MATERIAL, NAME=ACERO_SEMAFORO
*%*

*DENSITY

7860.,

**

*ELASTIC, TYPE=ISO

2.5E+11,  0.28

*%*

*PLASTIC, HARDENING=ISOTROPIC
2.5E+8, 0.

3.02E+8,  0.039

3.38E+8,  0.086

3.81E+8,  0.174

4.26E+8,  0.255

4.73E+8,  0.329

**

*SHEAR FAILURE, ELEMENT DELETION=YES
0.329
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Mientras que para el fabricado en PRFV, seria:

*MATERIAL, NAME=COMPOSITE_2_0

**

*DENSITY
1900.,

**

*ELASTIC, TYPE=ISO

3.187E+10, 0.32

**

*PLASTIC, HARDENING=ISOTROPIC
3.45E+8, 0.

**

*TENSILE FAILURE, ELEMENT DELETION=YES

3.45E+8

Finalizado el calculo tras lanzar el archivo .iom @l "Abagus Command” mediante el
comando principal de llamada y unas subrutinas:

abq6123 j="nombre_del_archivo.inp" double cpus€RUS"

el programa ABAQUS saca un archivo .odb, en el seancuentran todos los
resultados que habra que analizar.

F.4.- Post-proceso (ABAQUS)

En este Ultimo paso de la metodologia el Uniconamg que se utilizo sera el
ABAQUS gracias a la lectura del archivo .odb com&dulo Viewer.

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 por ABAQUS no se corresptamaieon la realidad.
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Anexo G: Materiales compuestos

G.1.- Pultrusion

Existe una gran variedad de procesos para la &adddic de composites, en general,
consiste en colocar el refuerzo impregnado conresi@a termoestable en la forma y
direccion requeridas para que se consigan unasydeselas caracteristicas. Siempre, el
compuesto final tendra unas propiedades supemroi@Escomponentes por separado.

La pultrusién es un proceso continuo, automatiateymolde cerrado, especialmente
disefiado para altos voliumenes de produccion, ea cago es econdmicamente muy
rentable. Basicamente consiste en tirar de loserefs impregnados con resina y el
correspondiente sistema catalitico, a través denolde a alta temperatura, de tal
manera que se produce el curado de la resina enesior y se obtienen perfiles de

seccion constante con la geometria del molde. ehgerzos son impregnados con la
resina mediante un bafo de resina situado a ladenttel molde o por inyeccion de ésta
en el interior del molde.

El proceso de pultrusion se utiliza para la obtemale piezas sélidas o huecas de
seccion constante, sustituyendo asi a materiadekcitonales como son el acero, el

hormigén o la madera. Una de las principales carasticas de este proceso es la gran
variedad de materiales que se pueden utilizaratifes tipos de resinas, fibras, cargas,
etc.) cubriendo un amplio espectro de propiedadesammposite final.

Mas del 90% de los productos fabricados mediankeugion son de fibra de vidrio-
poliéster. Cuando se requiere una alta resistesnde corrosion se usan resinas de
viniléster. Si es una combinacién de altas proledanecanicas y eléctricas se usan las
resinas de epoxi y cuando se necesitan combinaaltmaesistencia a la temperatura y
altas propiedades mecéanicas se usan las resingiscepthinadas con fibras de aramida
o de carbono.

Las principales ventajas de la pultrusion son:

e Cualquier longitud de perfil que sea transportgllede ser pultrusionada.

» Cualquier forma compleja de seccidn, siempre qaesastante puede ser
obtenida mediante pultrusion.

* Preformas de madera, o de espuma pueden ser axlédforma continua en
los productos pultrusionados.

e La posibilidad de usar una amplia gama de refueyzoeformas.

* Poca mano de obra y a la alta automatizacién yragdad del proceso.

» El acabado de las piezas fabricadas mediante piditres de alta calidad debido
a la precision de la superficie del molde.
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Las principales desventajas de la pultrusion son:

e La alta dificultad de fabricar estructuras que @ansunidimensionales, como
barras o perfiles y ademas de seccion constante.

* Laimposibilidad de orientar las fibras en angupsmos.

* La necesidad de un molde de altas prestacioneacatrado muy fino y que se
necesite de series de fabricacion muy largas pacataarlo.

« Lavelocidad del proceso es relativamente lenta.

* Se suelen dar problemas de adhesion cuando esneagsr estas piezas
mediante uniones adhesivas

G.2.- Fibras

En cuanto a las fibras, se utilizan segun las elifis presentaciones industriales (hilos
(roving), fieltro (MAT) de hilos continuos, tejidoiaxial, laminados biaxiales, tejidos
multiaxiales y velos de superficie) y la mas emgideas la fibra de vidrio (90%), para
mayores requerimientos estructurales se empleatelaarbono o aramida.

MAT

Para la fabricacion de fibra de uso en plasticoreefdo, se emplea el vidrio tipo "E", el
cual es un vidrio borosilico, con escaso contedeldlcalis, (menor a 1%).

Las caracteristicas de la fibra de vidrio son:
* Resistencia mecanica
» Caracteristicas eléctricas
* Incombustibilidad
» Estabilidad dimensional
» Excesiva flexibilidad
« Débil conductividad térmica
e Permeabilidad dieléctrica
* Permeable a las ondas electromagnéticas
* Bajo coste
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G.3.- Resinas

Las resinas termoestables mas comunes utilizades matrusion son: poliéster
insaturada (85%), viniléster (7%), epoxi (5%), fiecas (2%) y otras (1%). Otras, que
hoy estan cobrando importancia, son las resinasrptdnicas

Son compuestos obtenidos por policondensacion deouvarios glicoles con uno o
varios diacidos donde por lo menos uno de ellosi@om el doble enlace etilénico.

En la practica, la resina poliéster insaturada kgeme por policondensacion del
anhidrido maléico,anhidrido ftalico y polipropildicgl. El polimero obtenido es
disuelto en estireno. Esta solucidn puede copoiraerbajo la accion de radicales
libres o por el calor.

La copolimerizacion conduce al endurecimiento yrealiza sin eliminacion de
productos secundarios y sin necesidad de presiomkestemperaturas elevadas.

La configuracién y la composicion quimica de larmragoliéster endurecida determinan
sus caracteristicas y sus propiedades (flexibilidhareza, resistencias mecanica,
quimica, térmica, etc.).

Las resinas de poliéster mas utilizadas son Igpdeottoftlico e isoftalico. Estas ultimas
presentan propiedades superiores desde el puntastie de comportamiento ante
atagues quimicos y medioambientales

Normalmente, los gel coats o capas superficialegslaa son suficientes para resolver
la mayoria de los problemas medio-ambientales fatgaquimicos, agua y humedad).

Sin embargo, cuando el material compuesto estd tetma abrasion o a altas
temperaturas, lo mas eficiente es ejecutar la mlezaateriales compuestos como si no
hubiera tal requerimiento y posteriormente afiddie@ibrimiento adecuado.

G.4.- Un ejemplo real de postes de PRFV

Estos semaforos se encuentran en la Villa OlimghécBarcelona, y son fabricadas por
la empresa COMPOSITEC S.A.L. Situada en Reus (ana), dedica la mayor parte
de su actividad a la fabricacion de productos dadbs a la sefializacion viaria, como
postes semaféricos y columnas de alumbrado pullmdas ellos realizados con
poliéster reforzado en fibra de vidrio (PRFV.).
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Villa Olimpica (Barcelona)

Dichas columnas presentan grandes ventajas, fadatetradicionales columnas
metalicas:

» Total aislamiento eléctrico: La alta rigidez dietéa del material, superior a los
30.000 V por milimetro de espesor, impide absoletamcualquier posibilidad
de paso de corriente.

» Facilidad de montaje y mantenimiento: Su ligerézaeces mas ligero que el
acero), permiten un montaje facil y sin necesidadras. El mantenimiento es
practicamente nulo, ya que estas columnas estaages para durar aios sin
necesidad de aplicar una capa de pintura.

» Economia: Gracias a su total aislamiento se elifaimeecesidad de tener lineas
de tierra, suponiendo un gran ahorro global erbta.d5u bajo coste de
mantenimiento, permite reducir drasticamente |esesoposteriores de
conservacion.

» Resistencia a la corrosion: El propio materiall geeubrimiento exterior con
lacas de poliuretano, proporciona la mayor resiséesm los agentes atmosféricos

Todas estas caracteristicas hacen de estas colehpraslucto ideal para la
iluminacion de parques y jardines, paseos mariticermpos de golf, sin olvidar, por
supuesto, la iluminacién de calles, plazas y awmitla aplicacion de nuestras
columnas para sefializacion semaforica proporciaaamayor fiabilidad en la
regulacion, y por tanto una mayor seguridad vial.
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La estructura de cada uno de los tramos de logsgfaeconstituida el poste ha sido
especialmente disefiada para optimizar el compagtdmde la misma frente a impacto,
siguiéndose las siguientes conclusiones extraiglésscensayos realizados por la
empresa:

1. Los laminados menos rigidos y con posibilidad daratar mayores niveles de
deformacion antes de la rotura (construidos de MAd especialmente
indicados para su aplicacion en las superficiesreats por su posibilidad de
absorcion de energia mas elevada que otro tipandieds, mientras que es mas
interesante la aplicacion de otras laminas corrigidez y resistencia mas
elevada en una direccion (laminas unidireccionas)a zona interior del
apilamiento.

Aplicacion Todos los apilamientos analizados han sido digefiedn una capa externa
de MAT, la cual a su vez se encuentra protegidaiparcapa de resina que no se
considera de cara a su aportacion en rigidez gtegsiia, pero si dota a la estructura de
una proteccion frente a impacto, dado su elevaekl de absorcion de energia
especifica. Ademas, la capa unidireccional sethadw en la zona interior del
laminado, envuelta por dos zonas de enrollamiemtitirauo, en todos los laminados
analizados.

2. Los laminados bidireccionales son mas eficienteaggistencia al dafio por
impacto que los tridimensionales o unidireccionales

Aplicacion Este punto explica porqué las ldminas unidirewies se encuentran en una
posicion mas alejada de la superficie que las dadlamiento continuo.
3. Enlos apilamientos gruesos, el impacto produce ttafal justo debajo de la
superficie, mientras que en los apilamientos delgad dafio se produce en la
cara posterior del apilamiento.

Aplicacion En ambos tramos de la farola se tienen apilanmsegreesos, en los que en
caso de dafio por impacto, este se concentrariggaimente en la zona externa,
constituida por resina y MAT, manteniendo a saagléminas que principalmente
constituyen la base de rigidez y resistencia @dstauctura.

4. Las construcciones que utilizan dispersion deauslas a través del espesor
son mas resistentes al dafio que aquellas en lagigu@&minas se encuentran
sin dispersar.

Aplicacion Todos los apilamientos analizados han sido disesiatilizando cuatro
zonas diferentes, estando a su vez las zonas dléaeriento continuo constituidas por
laminas a ~ 45°. Ademas, esto justifica la divigiél enrollamiento continuo en dos
zonas.
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En la siguiente tabla se resumen los valores alisrpara el laminado estudiado en
ambos casos de carga.

Caso analizadg Rotura Velocidad | Dafios en| Energia | Categoria de
total del de salida el Cinética | absorcion de
semaforo | del vehiculo| vehiculo | absorbida en| energia del

el impacto semaforo

Choque contra NO 8,64 km/h | Pequefds 78.000 J Alta absorgion

el semaforo de de energia

acero a 35km/h (HE)

Choque contra NO 14,4 km/h | Graves gn 163.000 J | Alta absorcign

el semaforo de la cabina de energia

acero a 50km/h (HE)

Choque contra SI 33,5 km/h | Pequefids 10.000 J Sin absorgion

el semaforo de de energia

material (NE)
compuesto
a 35 km/h

Choque contra Si 48,2 km/h | Pequeids 10.000 J Sin absorgion

el semaforo de de energia

material (NE)
compuesto
a 50 km/h
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