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Resumen

El presenteinforme de investigacion serealizé en el afio 2021, tiene como propasito
evaluar el desempefio de un nuevo sistema de contencion vehicular tipo barrera
giratoria de seguridad, para reducir el riesgo de accidentes vehiculares, causados
por el trafico vehicular en incremento y las excesivas velocidades, para esta
investigacion tomamos como muestra para estudio las barreras de contencion

metalicas de la carretera PE 10A Otuzco, Sector Loma del Viento.

El proyecto tiene como primera etapa del desarrollo de investigacion la recoleccion
de informacion y datos de la zona de estudio, en este caso desde el centro poblado
Casmiche Negro en el km 60 hasta el Desvié Otuzco en el km 70, teniendo como
método el conteo de barreras metalicas en la zona, el levantamiento topografico,
estudio de clasificacion vehiculary el estudio de velocidades vehiculares. Para la
segunda etapa nos centramos en calculo y anélisis de los diferentes datos que
logramos recolectar en campo mediante el software de simulacion ANSYS,
teniendo como principal enfoque el anélisis de desempefio de la barrera giratoria y
asi lograr combatir el riesgo de accidentes vehiculares, siendo nuestras principales

variables de estudio en la zona.

Gracias al resultados que obtuvimos del analisis, llegamos a la conclusién que al
impactar en la barrera giratoria un vehiculo de 5000kg con unavelocidad de 50km/h
y un angulo de impacto de 8° logrando la contencién y redireccionamiento del
vehiculo, pero causando una deformacién en la barrera giratoria de 5.3cm, al
introducirun &ngulo de impacto de 15° logra contener y deformar la barrera 6.9 cm,
para un angulo de 20° llega a una deformacion de 8.6 cm, mientras que para un
vehiculo de 1500kg a una velocidad de 54km/h, con un &ngulo de impacto de 8°
logra contenerlo y la barrera se deforma 3.2 cm, para un angulo de 15° la
deformacién obtenida fue de 4.5 cm y asi mismo para un angulo de 20° la
deformacidén obtenida es 6.1 cm, sin lograr superar el limite elastico de la barrera
giratoria y logrando contener al vehiculo y de esa manera evitar accidentes fatales.

La barrera giratoria logra contener a los vehiculos con acceso de velocidad de la
zona evitando el riesgo de accidentes vehiculares fatales.

Palabras clave: Barrera giratoria, contencion vehicular, riesgo de accidente
vehicular.
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Abstract

This research report was carried outin the year 2021, its purpose is to evaluate the
performance of a new vehicle containment system of the revolving safety barrier
type, to reduce the risk of vehicular accidents caused by increasing vehicular traffic
and excessive speeds, for this research we took as a sample for study the metal
containmentbarriers of the Otuzco PE 10A highway, Loma del Viento Sector.

The first stage of the project is the collection of information and data from the study
area, in this case fromthe Casmiche Negro population center atkm 60 to the Otuzco
detour at km 70, using as a method the counting of metal barriers in the area, the
topographic survey, the study of vehicle classification and the study of vehicle
speeds. For the second stage we focused on the calculation and analysis of the
differentdata that we were able to collect in the field through the ANSY S simulation
software, having as main focus the analysis of the performance of the rotating
barrier and thusbeing able to combat the risk of vehicularaccidents,beingour main

variables of study in the area.

Thanks to the results obtained from the analysis, we came to the conclusionthat
when impacting on the rotating barrier a 5000kg vehicle with a speed of 50km/h and
an impact angle of 8° achieving the containmentand redirection of the vehicle, but
causing a deformation in the rotating barrier of 5.3cm, when introducing an impact
angle of 15° manages to contain and deform the barrier 6.9 cm, for an angle of 20°
it reachesa deformation of 8. 6 cm, whilefora 1500kg vehicle at a speed of 54km/h,
with an impact angle of 8° it manages to contain it and the barrier deforms 3.2 cm,
for an angle of 15° the deformation obtained was 4.5 cm and likewise for an angle
of 20° the deformation obtained is 6.1 cm, withoutexceeding the elastic limit of the

rotating barrier and managing to contain the vehicle and thus avoid fatal accidents.

The rotating barrier manages to contain the vehicles with speed access to the area

avoiding the risk of fatal vehicular accidents.

Keywords: Rotating barrier, vehicle containment, risk of vehicular accidents.
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. INTRODUCCION
Cada afo en las carreteras del mundo, alrededor de 1.25 millones de personas
mueren en accidentes vehiculares, mientras que entre 2 y 50 millones sufren

lesiones no mortales, la infraestructura vial insegura aumenta el riesgo de
accidentes (OMS, 2013).

Para (Alayo Giraldo, 2017, pag. 79) segun su estudio de las 25 regiones del
Peru, realiza un andlisis estadistico de los diferentes tipos de accidentes
ocurridos durante 2011 - 2015. Utiliza la variable accidentes de trafico. Sobre la
dimension despiste, concluye que las regiones con mayor siniestralidad fueron
Lima (7,826), Cajamarca (2,270), Lambayeque (1,868), Junin (1,488), La
Libertad (1,277) entre otras.

(Guevara Delgado & Norabuena Ita, 2019, pag. 67) también sefialaron en su
trabajo "Analisis y Propuesta de Mejora de la Seguridad Vial en la Carretera
PanamericanaNorte, tramo Variante de Pasamayo del km 55 al km 70 aplicando
la Metodologia del Manual de Seguridad vial” entre 2015 y 2017, hubo un
aumento de accidentes de trafico en las redes viales no urbanas (carreteras), lo
gue puede deberse a un mayor trafico de vehiculos, mal disefio geométrico,
rutas en deterioro y faltade mantenimiento. Dependiendodel tipo, esto se refleja
en el porcentaje de accidentes de trafico: 42% de accidentes causados por

despiste y volcadura, 13% causados por solo despiste.

Asimismo, (Guzman-Valdiviezo, 2014, pag. 22) proporcion6 un analisis de las
bases de datos de accidentes de transito registradas en los cuatro sectores de
la carretera IIRSA Norte, dos costas y dos selvas. El tipo de accidente mas

comun en la carretera son los accidentes por despiste, que representan el 38%,
seguido del 29% de los accidentes por volcadura.

La carretera Otuzco cuenta con alto indice de accidentes mortales, segun
reporte de la (Superintendencia de Transporte Terrestre de Personas, Cargay
Mercancias, 2013, pag. 13) el 13 de abril, siendo las 04:00 de la mafiana, se
produjo un accidente vehicular por despiste y volcadura, ocasionando dafos a
la vida y salud de las personas, 40 fallecidos y 9 heridos. Asi también, segun el

reporte del (Centro de Operaciones de Emergencia Nacional, 2019), el 29 de



septiembre, a las 11:00 horas, se produjo un accidente vehicular en la carretera
de Otuzco a la altura del sector Loma del Viento, distrito de Otuzco, provincia

de Otuzco, resultando 5fallecidosy 1 herido.

Conocido el problema de accidentes vehiculares por despiste de la carretera de
penetracion ala sierra de la region La Libertad en el sector Loma del Viento, es
muy importante incorporar un sistema de barrera de proteccion con los ultimos

avances tecnoldgicos, de esa manera reducir el riesgo de accidentes por
despiste.

Por lo expuesto en la problemética es importante buscar responder a la
siguiente pregunta: ¢ De qué manera un sistema de contencion vehicular tipo
barrera giratoria puede reducir el riesgo de accidentes en la carretera Otuzco
sector Loma del Viento, provincia de Otuzco, region La Libertad?

La presente investigacion se justifica tecnoldgicamente, porque se demandara
del uso de un nuevo sistema de barrera giratoria que no solo absorban la
energia del impacto, sino que también la convierte en energia rotacional, que
ayuda al vehiculo a mantener el rumbo y evitar una volcadura o despiste
(Wadekar, Tilekar, & Sawalkar, 2017, pag. 49).

Asimismo, genera nuevo conocimiento al proponer una barrera de proteccion
vehicular que no se utiliza en el pais, y lo mas importante cumplir con las

normativas del MTC, la realidad nacional y determinar su usabilidad.

Del mismo modo, el proyecto se justifica socialmente al mostrar la posibilidad
de reducir el riesgo de accidentes por despistes y volcaduras en la carretera
Otuzco en el sector Loma del Viento, provincia de Otuzco, region La Libertad,

que ha causado pérdidas humanas como materiales. Ademéas, mas adelante,
ser propuesta para mas vias de comunicacion del pais.

Finalmente, los costos econdmicos no son elevados, debido a que los rodillos
de las barreras estan hechos de etilvinilacetato (EVA) que es un polimero
termoplastico compuesto por unidades repetidas de etileno y acetato de vinilo
(Wadekar, Tilekar, & Sawalkar, 2017, pag. 51) disponibles en el mercado,

asumidos por los investigadores.



El objetivo general es reducir el riesgo de accidentes vehiculares en la carretera
Otuzco sector Loma del Viento, provinciade Otuzco, region La Libertad, a través

de un sistema de contencion vehicular tipo barrera giratoria de seguridad.

El primer objetivo especifico es determinar la deformacion que puede soportar

el sistema de contencion vehicular tipo barrera giratoria.

El segundo objetivo especifico es determinar la capacidad de
redireccionamiento que puede soportar el sistema de contencidn vehiculartipo

barrera giratoria.

El tercer objetivo especifico es determinar el nivel de contencion que pueden

soportar el sistema de contencion vehicular tipo barrera giratoria.

Se planteala hipétesis: Un sistema de contencion vehiculartipo barrera giratoria

de seguridadreducira el riesgo de accidentes vehiculares en la carretera Otuzco
sector Loma del Viento, provincia de Otuzco, region La Libertad.

La primera hipotesis especifica: El sistema de contencion vehiculartipo barrera
giratoria cumple el parametro de deformacion del sistema de barrera de
contencion, se mide a través del andlisis con el método computarizado de
elementos finitos.

La segundahipétesis especifica: El sistema de contencion vehiculartipo barrera
giratoria logra redireccionarlos vehiculos a la via, se mide a través del analisis

con el método computarizado de elementos finitos.

La tercera hipotesis especifica: El sistema de contencion vehicular tipo barrera
giratoria soporta el nivel de contencién de los vehiculos, se mide a través del
analisis con el método computarizado de elementos finitos.



Il. MARCO TEORICO
En la investigacion realizada se presenta diferentes antecedentes de diversas

fuentes tanto nacionales como internacionales, relacionadas con el tema de
estudio:

2.1. Antecedentes nacionales

(Cobefias Silva, 2012, pag. 25) en su tesis define al sistema de contencion
vehicularcomo cualquier tipo de mecanismo que se instala en el borde de la
carretera, al centro de la carretera, puentes, pasos a desnivel u otra estructura
que impide, a los vehiculos poder salirse descontrolados de la via, permitiendo
cierta contencion de manera que llegue a minimizar los accidentes catastroficos
gue pueden ocurrirles a quienes estan dentro del vehiculo impactado, peatones

cercanos a la carretera u otros usuarios en la carretera.

(Villanueva Arteaga, 2018) indica que al instalar un sistema de barrera de
seguridad en el borde de la carretera deberia ser la Ultima medida a considerar
en la implementacion de seguridad en el borde. Se debe considerar como una
traba al costado de la carretera el sistema de contencién y solo debe instalarse
cuando su ausencia pueda ser el motivo de un accidente mucho mas severo
gue un choque directo con la barrera de contencion. Tomando como ejemplo,
unazonade terraplén bastante alta, los accidentes serian muy graves y desde
un punto de vista rentable, la instalacién de barreras de seguridad puede ser la

opcion mas adecuada.

Por otro lado, la directiva peruana N° 007-2008 del (Ministerio de Transportes y
Comunicaciones, 2008) indica que el sistema de contencion, son aquellos
mecanismos que se instalan en lavia, teniendo como finalidad poder conceder
un cierto grado de control a los vehiculos con pérdida de control que pueden
golpear objetos fijos o salirse de la via, reduciendo dafios y lesiones a los
ocupantesy otros usuarios de la via. Del mismo modo indica que el sistema de
contencion vehicular debe realizar las funciones basicas de mantener el
vehiculo dentro de la via, regresar el vehiculo a la via y reducir el nivel de

gravedad de la colisién en los ocupantes.



(Tristan Lanazca, 2018, pag. 87) Concluye en su tesis que la barrera de
contencion metalica en la carretera estudiada tiene la capacidad de redirigir
vehiculos cuya velocidad no exceda los 80 km/h, después de lo cual la barrera
alcanza la resistencia maxima a la traccion; y ha excedido la rotura limite de
320.13MPa a unavelocidad de 100 km/h, y alli no hay posibilidad de redirigir el

vehiculo.

El riesgo potencial de accidentes vehiculares es la posibilidad de ocurrir un
accidente vehicular por despiste, volcadurao choque en la carretera (Villanueva
Arteaga, 2018, pag. 86).

2.2. Antecedentesinternacionales

(Hasan, Ahmed, Asifuzzaman, Ahmed Bin Azad, & Arafat, 2018, pag. 1) en su
investigacion definelabarrera como un tipo de obstruccidén que intenta mantener
vehiculos dentro de su carril en la carretera y evitar que colisionar con

obstaculos u otros vehiculos.

(Sarver Zahoor, 2018) sefialaque la barrera de acero esta formada por unaviga
metdlica, el cual tiene la forma como una W, que es compatible con una
sucesion de postes hechos de madera o hechos de acero que estan disefiados
para poder doblegarse rapido bajo impacto, evitando que de esta manera el
vehiculollegue asalirde la carretera, ayudandoareducirel impacto del vehiculo

y los que estan en el automovil.

(Hasan, Ahmed, Asifuzzaman, Ahmed Bin Azad, & Arafat, 2018) sefialaque la
barrera rodante es una estructura equipada con tubos continuos cubiertos con
rodillos de Uretano. Su caracteristica general se asemeja a un 4baco erigido.
Como la barrera rodante activa la friccion rodante cuando los vehiculos chocan
contrala barrera, reduciendolagravedad de los accidentes de trafico. La barrera
rodante puede girar cuando esgolpeado por el trafico, estd hechode un quimico
especial compuesto como cauchoduro que es capaz de absorber el impacto del
vehiculo, las barreras de cables, concreto o acero tienen el objetivo de salvar la
vidade los humanos. Se creaun nuevo tipo de barrera "Barrera rodante” donde
se puede decir que la barrera rodante tiene las mismas caracteristicas de estos
tres tipos de barreras simultdneamente.



(Nagadarshan RaoB J, 2017) comenta que unapequeiiaempresa de Corea del
Surinvento la "barrera rodante", después de que la barrera rodante se instalo
en dos secciones de carreteras curvadas y degradadas en Busan (Corea del
Sur), los accidentes en las secciones se redujeron en mas del 50% en el afio.

(Vivek Lodhia, 2021) y (Hasan, Ahmed, Asifuzzaman, Ahmed Bin Azad, &
Arafat, 2018) en sus investigaciones detallan las ventajas de usar la barrera

giratoria:

Sistema de absorcion de impactos: El material de tipo caucho duro para los
rodillos puede absorber el choque de los vehiculos reduciendo la velocidad del
vehiculo luego de impactar la barrera. Si el automévil llegara a tener una
velocidad de 40 km/h, el porcentaje de accidentes se reduce en un 80%. Si el
conductor procura controlar su velocidad la cual fallay el vehiculo choca contra
la barrera de contencion entonces la velocidad va a llegar a reducirse y estara

bajo control.

Acero inoxidable:viene a ser un elemento muy importante de la barrera rodante,
donde el rodillo esta apoyado por este acero inoxidable.

Color de barrera: Se puede variar los colores, pero el color adecuado del rodillo
es amarillo, el cual se apreciar a distancias largas. El conductor del vehiculo
entonces se mantendra alerta al poder observar la barrera. Es por eso que se

prefiere el pintado de ese color algunas barreras de concreto y acero.

Cinta reflectante: Es un tipo de cinta que brillara cuando la luz de un vehiculo
golpee la cinta. Se utiliza cinta reflectante en cada rodillo para advertir al
conductor, es util por la noche porque cuando las luces del automaovil golpean

la cinta reflejandose claramente y advierten al conductor de la barrera.

Facil instalaciéon: Una ventaja apreciable es que el proceso para instalar la
barrera rodante es mucho mas sencillo que otra barrera, también es facil para
los trabajadores cambiar los rodillos, simplemente se retiran las varillas de acero
inoxidable colocadas horizontalmente, se retira los rodillos dafiados, se coloca
nuevos rodillosy los pasadores de acero horizontalmente.



Materiales reciclables: El uso de Etilvinilacetato (EVA) como material para los
rodillos, llegan a ser ecoldgicos y reciclables, reduciéndose el costo de

mantenimiento.

Impacto medioambiental: La barrera de concreto noes de un material ecolégico,
porque el concreto también emite dioxido, pero los materiales de la barrera
giratoria son totalmente ecolégicos evitando dafiar el medio ambiente.

El disefio de la barrera rodante corre a cargo de la empresa surcoreana “Korea
Safety Innovation”. Este disefio se encuentraacotado en mm. El diametro de los
rodillos es de 370 mm y el didametro de las piezas de acero inoxidable
redondeado es de 246 mm, para la distancia entre un poste y otro poste debajo
del suelo debe ser 1400 mm. Para la distancia de uno de los tramos es de 4200
mm, la distancia del centro de un rodillo al otro es de 700 mm, la distancia
vertical que va desde el nivel del suelo hacia dentro del terreno serd 1200 mm
y 1000 mm de altura en el lado superior, se tendra poste interior, poste
secundario de acero inoxidable estilo riel, rodillo amortiguador, tapa de poste,
etc. (Hasan et al., 2018, p. 10).

(Hasan, Ahmed, Asifuzzaman, Ahmed Bin Azad, & Arafat, 2018) y (Muhammad
Farhan, 2018) sefiala dentro de los hallazgos de la prueba de choque el
desempeiio de seguridad hacia los pasajeros, siendo 32,4 km/h la velocidad
tedrica de choque dela cabeza (THIV), por debajo de 33 km/h, ladesaceleracion
de la cabeza tras el choque (PHD): 9,9 m/s2 (por debajo de 20 m/s2), sin
dispersiones de las cincuenta barreras, en la prueba el rendimiento del
comportamiento del vehiculo que consiste en no arrojarse demasiado o
detenerse repentinamente después de una colision fue del 76,9%, velocidad de
salida de 74,8 km/h, 43,7%, Angulo de salida: 8,74°, siendo los resultados
satisfactorios con criterios.

(Punnamaraju, 2016) en su publicacién indica que la prueba de choque se
realiz6 en tres vehiculos diferentes y la barrera rodante cumplio

satisfactoriamente todos los criterios.



Carro pequefio: Coche de 900 kg a 20° colisién lateral, se lleg6 a observar que
el producto ETI devuelve el vehiculo accidentado en movimiento a la pista con

normalidad, protegiendo a los ocupantes de accidentes dentro vehiculo.

Carro grande: Camion de 10 toneladasa 15° colision lateral, se lleg6 a observar
que el producto ETI llega a cambiar el método de impacto a friccion rotacional
para hacer la colision secuencial durante el mayor tiempo, para asi llegar a

minimizar el impacto.

Autobus: Bus de 13 toneladas a 20° colision lateral, se lleg6 a observar que el
producto ETI logré cambiar el método de impacto a una friccion rotacional para
poder hacer que la colision continte durante un tiempo prolongado y asi poder

minimizar el impacto.

(Hasan, Ahmed, Asifuzzaman, Ahmed Bin Azad, & Arafat, 2018) indica las

diferencias entre las barreras comunesy la barrera giratoria:

Las barreras de concreto tienen algunas ventajas, pero también desventajas, la
principal diferencia entre la barrera de concreto y la barrera rodante esta en el
costo. La barrera rodante es mas econdmicaque la barrera de concreto, el costo
de mantenimiento también es mas alto que la barrera rodante, si un vehiculo
choca contra una barrera de concreto, se dafiara y tendra que repararlo
inmediatamente y, a veces, hay que cambiar el bloque completo. El costo de
reparacion de la barrera de concreto es muchomayor que el costo de reparacion
de la barrera rodante, en la barrera rodante solo se necesita el cambio del rodillo
dafiadohechode un material de tipo cauchoduro, mientras que la parte dafiada
de la barrera de concreto no se puede reparar de nuevo. También se debe
pensar en los problemas de caracter ambiental, puesto que la tierra se calienta
dia a dia debido a que el concreto libera didéxido de carbonoy esto afecta el
medio ambiente, mientras que el material caracteristico en la barrera rodante es
ecologico. logrando minimizar el impacto ambiental y cuidando el medio
ambiente. Hay variados tipos de barreras, pero las de concreto y acero son mas
comunes, también tenemos las barreras de cable, pero no son duraderas, la
principal caracteristica encontradaen la barrera de cable es absorber la energia

de choquedelvehiculo, siendo de menor costo la barrera de cable quela barrera



rodante, pero es mejor la durabilidad de la barrera rodante y los dafios que
recibe el vehiculo llega a ser menor que en labarrera de cable.

(Mr. Dnyaneshwar J. Ghadge, 2018) en su investigacion concluye que las
barreras y sus pruebas dice que los sistemas de barrera giratoria son una alta
prioridad haciala seguridad, mejor que otros tipos de barreras en términos de
rigidez y fuerza, altos resultados positivos en las pruebas de choque, etc. En
definitiva, la vida es mas valiosa que los vehiculos, pero cuando se trata del uso
del sistema de barrera giratoria, es seguro para la vida y también previene el

nivel maximo de dano de los vehiculos.

El sistema de barrera tradicional que incluye barreras de concreto como las
barandillas de acero intentan absorber la mayor cantidad de energia de impacto
de la colision como sea posible y por lo tanto potencialmente romper el impulso
de la colisién del vehiculo, sin embargo, aun se puede ver en el numero de
accidentes mortales en la carretera, el sistema habitual ha demostrado ser
deficiente (Wadekar, Tilekar, & Sawalkar, 2017).

(Punnamaraju,2016) en su publicacionindicaque el funcionamiento del sistema
inicia cuando el automovil llega a impactar en la barrera, entonces el rodillo
giratorio transforma el impacto en la barrera en energia rotacional. Por otro lado,
los bastidores superior e inferioracomodan las ruedas de los vehiculos grandes
y pequefios para evitar la pérdida de funcionalidad del sistema de direccion.Los
rieles y los apoyos logran absorber los golpes generados por los vehiculos, y
los bastidores de superficie lisa cumplen lafuncién de ajustar las ruedas de los
vehiculos para guiar a la direccion de movimiento, logrando evitar segundas
colisiones en la parte de atras. El disefio tridimensional del marco que tiene la
forma de letra D y el soporte amortiguador son quienes distribuyen y logran
absorber el segundo impacto. Los apoyos en un intervalo de 0,7 m son quienes
van aumentar la potencia de apoyo y asi poder evitar que se puedan desviar
mas los vehiculos,ya quelos puntaleslogran serindependientes, se necesitaria
solo reemplazar las partes afectadas manteniendo los costos para el

mantenimiento reducidos.



(Sarver Zahoor, 2018) en su investigacién sefiala que los barriles giratorios
estan hechos de etilvinilacetato (EVA), que es un copolimero de etileno y
acetato de vinilo. Es extremadamente elastico y material transparente, se
produce bajo alta temperatura y alta presion, ofrece buen brillo, tenacidad a baja
temperatura, buenaresistenciaquimica, alto coeficiente de friccidény resistencia
a los rayos UV, ademas tiene la ventaja de ser 100% reciclable de todos los
residuos de produccion, lo que significa que no hay desperdicio producido a
partir del material, el EVA esté libre de cloruros, metales pesados, fenoles, latex
y todos los toxicos, el uso de rodillos de EVA hacen que todo el sistema de
barrera rodante sea rentable y respetuoso con el medio ambiente, que es la

necesidad de hoy en dia.

2.3. Teorias relacionadas al tema

(Portal, s.f.) en su publicacion indicaque Ansys es un conjunto de programas
CAE para el disefio, analisis y simulacién de piezas mediante elementos finitos.
Incluye etapas de mallado o preparacion de mallado, ejecucién y post
procesamiento, el programa ejecuta un analisis de las piezas, las cuales son
sometidas a fendmenos fisicos usados en disefio mecanico e ingenieria. El
analisis puede predecir el rendimientoy la respuesta de productos especificos
en entornosreales. ANSYS contindadesarrollandotecnologiaque se enfocaen
la simulacion y se han creado otros softwares a lo largo del tiempo para
proporcionar un conjunto de aplicaciones que pueden resolver de manera

uniforme los problemas mas complejos.

Software ANSYS: Es un software de simulacion deingenieria (Computer- Aided
Engineering o CAE). Ofrece paquetes de simulacién en ingenieria cuando un
disefiorequierede un proceso de simulacion. Empresasde unaampliavariedad
de industrias vienen utilizando el software ANSYS. Las herramientas ponen un
producto virtual a través de un procedimiento de prueba riguroso (como chocar
un automévil contra una pared de ladrillos, o corriendo durante varios afios
sobre una carretera) antes que el disefio se convierta en un objeto fisico,
comprende cuatro procesos: creacion de la geometria de los elementos para

analisis, creacion del mallado de la geometria, calculoy resultados del ensayo.
(G.Udayakumar, 2014).

10



(Yi Cuazo, 2018) en su tesis define ala capacidad portante como la resistencia
qgue tiene el suelo para soportar las presionesy cargas, logrando asi de este
modo que no lleguen a generarse fallas en su estructura, basdndose en ciertos
principios funcionales.

La capacidad de carga en suelos, indica que es el soporte que presenta un
determinado suelo a la deformacion ocasionadas por las diversas cargas
aplicadas de transito y esto se rige de acuerdo a su densidad como a su
humedad, del mismo modo la resistencia a la fuerza cortante del suelo que la
conforma (Durand M, 2015).

El Estudio de Trafico viene a ser el recuento de trafico, hallando estadisticas

reales del trafico de vehiculos diario que pasa por un punto predeterminado
(Comunicaciones, 2018).

indice Medio Diario (IMD), ésta es la medida mas utilizada en condiciones de
carreteras. Se utiliza para caracterizar el trafico cuando no hay congestion.
Expresado en vehiculos quetransitan todos los dias. El flujode trafico se puede
resumir o subdividir por categoria de vehiculo (Comunicaciones, 2018).

indice Medio Diario Anual (IMDA), Representaria el promedio aritmético del
volumen de transito diario para asi poder calcular el volumen de todos los dias
del afo, previsibles en un tramo de carretera a considerar (Comunicaciones,
2018).

(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2008) su directiva menciona que
unabarrera de seguridad que ha sido debidamente certificada debe pasar las
pruebasde choque segun loscriterios mencionadosen lanorma NCHRP Report
350 de los Estados Unidos de Norteamérica o por la EN 1317 de la comunidad
Europea, en el informe emitido por el laboratorio de prueba de choquetieneque
indicarla severidad del impacto, la deformacién del sistema, nivel de contencion
y capacidad de redireccionamiento de la barrera de contencion y también cada
componente del disefio de la barrera, adjuntando planos donde se pueda
apreciar el disefio de la barrera, también se debe indicar el tipo de suelo donde
fueinstaladala barrera, videos mostrando el funcionamiento durante la prueba

de choquey la documentacién necesaria en dichas normas.
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NIVEL DE CONTENCION: Capacidad que cuenta la barrera de contencion
vehicular para asi lograr absorber la energia de choque de un vehiculo con la
barrera, consiguiendo unacorrecta deceleracion,deformacion y capacidad para
poder redireccionar el vehiculo impactado. Dentro de los niveles de contencién

tenemos:

P1 - Bajo, de uso donde el nivel de servicio es bajo, tenemos zonas urbanas o

en carreteras con volumen de transito bajo, predominando vehiculos de pesos
ligeros y con velocidades que llegan hasta 50 km/h.

P2 — Medio, para carreteras de velocidades altas, predominando la circulacion
de vehiculos ligeros, siendo el nivel minimo requerido.

P3 — Medio alto, nivel recomendado en carreteras con trafico de vehiculos de
transporte publicoy autobuses interurbanos, teniendo pesos que llegan hasta
10 Tn.

P4 — Alto, es el nivel recomendable en carreteras donde tienen la circulacion de

vehiculos de mucho peso como camionesy autobuses, los cuales tienen pesos
brutos que llegan hasta 30 Tn.

P5 — Muy alto, es el nivel recomendable en carreteras con trafico importante de

camiones trailer y semi tréiler.

NIVEL DE SEVERIDAD DEL IMPACTO: viene a ser la capacidad de la barrera

para medir el dafio que llegaran a sufrir los ocupantes dentro del vehiculo que
llega a chocar contra la barrera al borde de lavia.

ASI — indice de severidad de la aceleracion.

VCDI - indice de la deformacion de la cabina del vehiculo.
THIV — Velocidad tedrica de choque de la cabeza.

OIV — Velocidad de choque del ocupante.

PHD — Deceleracion de la cabeza tras el choque.

ORA — Deceleracion del ocupante.
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DEFORMACION DEL SISTEMA: Indica que es la absorcion de energia de
choque es llevada a cabo en su mayoria por la deformacién de los elementos
del sistema que llegara a contener al vehiculoy el mismo vehiculo, debiendo
reducir las deformaciones y deben tener compatibilidad con lazonay el entomo
donde se llevara a cabo la implementacion. Durante la prueba de choque las
deformaciones de las barreras de seguridad estan caracterizadas por la
deflexion dinamica (D) el cual es el maximo desplazamiento dinamico lateral de
la cara del sistema mas proximo al trafico, y también por el ancho de trabajo (W)
siendo la longitud entre la cara mas cercana a la circulacion antes del choque,
y la posicion mas lejana que durante el choque llega alcanzar cualquier parte
principal del sistema que contiene al vehiculo (Gonzalez, 2011).

REDIRECCIONAMIENTO DEL SISTEMA: Consiste en redireccionarel vehiculo
gracias a la barrera de contencion, de esa forma luegodel choque, la proyeccion
de las ruedas del vehiculo no debe pasar una linea paralela a la posicion de
inicio de la cara de la barrera de contencién que se encuentra mas cercanaa la
circulacion de vehiculos, que se sitia a unadistancia Ay sobre una distancia B,
la cual tendra como medicion desde la interseccion final (ruptura) de la
proyeccion de las llantas del vehiculo con la cara de la barrera de contencién

gue se encuentre mas cerca al trafico (Gonzalez, 2011).

REDIRECCIONAMIENTO DEL SISTEMA: Consiste en redireccionarel vehiculo
gracias a la barrera de contencion,de esa forma luegodel choque, la proyeccion
de las ruedas del vehiculo no debe pasar una linea paralela a la posicién de
inicio de la cara de la barrera de contencion que se encuentra mas cercanaa la
circulacion de vehiculos, que se sitia a una distancia A y sobre una distancia B,
la cual tendra como medicion desde la interseccion final (ruptura) de la

proyeccién de las llantas del vehiculo con la cara de la barrera de contencion
que se encuentre mas cerca al trafico (Gonzalez, 2011).
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METODOLOGIA
3.1.

Esta investigacion es aplicada ya que la problematica esta establecida y

Tipo y disefio de investigacion

es conocida, por lo tanto, la investigacion se utiliza para responder
preguntas especificas (Borja S., 2016, pag. 10), se toma los conceptosy
conocimientos de un sistema de contencién vehicular tipo barrera
giratoria se relacionan con las barreras tradicionalesy se aplicaran en la
ingenieria civil para reducir el riesgo de accidentes vehiculares por

despiste, volcadura o choque en la carretera.

El disefio de la investigacion es pre experimental ya que su grado de
control es minimo, es decir es un nivel sencillo de control de las variables
independientes y dependientes (Hernandez Sampieri, 2014, pag. 141),
las variables de la investigacion no son totalmente controladas debido al
corto tiempo que tomara realizar la investigacion, pero se llegara a
cumplirlos objetivos.

3.2.

Variable independiente: Sistema de contenciéon vehicular tipo barrera

Variablesy operacionalizacion

giratoria. Se define como barreras equipadas con rodillos giratorios que
se instalan en las secciones curvas de peligro potencial de despiste de
vehiculos (PRIYA & REDDY, 2017).

Variable dependiente: Riesgo potencial de accidentes vehiculares. Se
define como la posibilidad de ocurrir un accidente vehicular por despiste,
volcadura o choque en la carretera Otuzco sector Loma del Viento,
provinciade Otuzco, region La Libertad (Villanueva Arteaga, 2018, pag.
86).

Tabla 1: Operacionalizacion de variables

Variables Definicion | Definicién Dimensioén Indicadores | Escala de
Conceptual | Operacional Medicion

Variable Barreras Recoleccion | Nivel de | Bajo

independiente: | equipadas | de datos y | contencion Medio Toneladas

Sistema  de | con rodillos | ensayos de Medio alto
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contencién giratorios laboratorios Alto
vehicular tipo | que se | para Muy alto
barrera instalan en | determinarel | severidad del | ASI
giratoria las impacto, impacto THIV Km/h
secciones contencién y oIV m/s
curvas de | deformacion ORA m/s2
peligro del sistema. PHD m/s2
potencial de VCDI mm
despiste de Deformacién  del | Ancho  de | metros
vehiculos sistema trabajo (W)
(PRIYA & Deflexion metros
REDDY, dinamica (D)
2017).
Capacidad de | Distancia de | metros
redireccionamiento | Salida
Variable Posibilidad | Accidentes | Riesgo potencial Evento /
dependiente: | de ocurrirun | que ocurren | de accidentes Riesgo Nivel de
Riesgo accidente en un exposicion
potencial de | vehicular determinado
accidentes por tiempo de
vehiculares despiste, cierta
volcadura o | cantidad de
choqueenla | vehiculos
carretera que circulan
(Villanueva | en un
Arteaga, periodo de
2018, pag. |tiempo.
86).

Fuente: elaboracién propia
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Tabla 2: Indicadores de la variable dependiente

Indicador Objetivo Modo de Célculo

i i ' EVENTO
Riesgo Reducir el riesgo de RIESGO = i
potencial  de| accidentes vehiculares NIVEL DE EXPOSICION

RIESGO: accidentes/ vehiculos
EVENTO: accidentes/ aio
NIVEL DE EXPOSICION:

vehiculos/afo

accidentes en la carretera Otuzco
sector Loma del Viento,
provincia de Otuzco,

region La Libertad.

Fuente: elaboracion propia

3.3. Poblacién, muestray muestreo

(Hernandez Sampieri, 2014, pag. 174) La poblacion debe estar
claramente relacionada con las caracteristicas de contenido, ubicacion,
tiempo y espacio. Unavez designadala unidad de analisis, se prosigue
delimitando la poblacion o grupo a estudiar y en él se difundiran los
resultados.

La poblacion objeto de estudio se considera las 54 barreras de
contencidn vehicularde los tramos entre los Km 60+000 y Km 70+000 de
la carretera nacional PE 10A (Casmiche Negro - Desvio Otuzco) ubicado

en el departamento La Libertad.

(Herndndez Sampieri, 2014, pag. 75) La muestra es la base del subgrupo
general. Declaremos que es un subconjunto de varios componentes,
correspondiente al grupo especificado por la caracteristica que llamamos
poblacién.

Para obtener la muestra de una barrera con mas peligros potenciales se
realiza un juicio de expertos, a través de unaencuesta a los pobladores
de zona, en el distrito de Otuzco, centros poblados de Casmiche Negro
y Tayahual.

Para obtener la muestra de personas a encuestar se calcula del universo

es finito de 115 pobladores segun INEI (Anexo 3). Se conoce el total de
la poblacion y se desea saber la muestra a estudiar la férmula seria:
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NxZz*p*q
d2+«(N—1)+Z2xp+*q

n=

Doénde:

N: Total de la poblacion

Za: 1.96 al cuadrado (si la seguridad es del 95%)

p: Proporcion esperada (en este caso 50% = 0.5)

g:1-p(eneste caso1l -0.5=0.5)

d: Precision (en la investigacion se usa un 5%)

B 115%1.962 % 0.5 % 0.5
©0.052%(115—1) + 1.962 x 0.5% 0.5

n

n = 88.683154

La muestra para la encuesta sera de 89 personas.

El muestreo es no probabilistico, es un muestro intencional. (Cortés
Cortés & Iglesias Leon, 2004, pag. 99) El investigadorelige los elementos
gue considerarepresentativos, lo que requiere que el investigador tenga

un conocimiento previo del conjunto.

3.4. Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos
Paralarecoleccion de datos de campo se utilizan técnicas e instrumentos

confiablesy validos:

Técnica Instrumento Fuente Informante

Encuesta Cuestionario | Poblacién de personas | Personasde
de los centros poblados | los centros
Casmiche Negro y| poblados
Tayahual Casmiche
Negro y
Tayahual

Observacion | Contador de | Poblacion de barreras | Observador

barreras de contencién vehicular

del tramo entre los Km
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60 vy Km 70 de la
carretera nacional PE

10A.

Observacion

Pistola radar

de velocidad

Velocidad de

vehiculos que circulan

los

por eltramo entre los Km
60 vy Km 70 de la
carretera nacional PE

10A.

Observador

Observacion

Formato de
clasificaciéon

vehicular

de

vehiculos que circulan

Clasificacion los
por eltramo entre los Km
60 vy Km 70 de la
carretera nacional PE

10A.

Observador

3.5.

Procedimientos

Técnicas de investigacion

Toma de datos en campo

o gk wbh e

Datos de lavia

Definirlos objetivos que se deben cumplir
Delimitar el tramo para analisis

Definirel lugar para los estudios

Formato de estudio de trafico vehicular

Formato de estudio de velocidad vehicular

Ensayos de laboratorios (Napoles Padron, Gonzales Carbonell, &

Olivares Diaz, 2015)

1. Utilizacion del método computarizado de elementos finitos

Calculos del andlisis

a M 0D

Resultados del analisis

Creacion de la geometria de la barrera

Creacion del mallado para la geometria




Solucion computacional de tensiones y deformaciones
Determinar el nivel de contencion

Determinar la deformacién del sistema

© © N o

Determinar la capacidad de redireccionamiento

3.6. Metodo de anélisis de datos

Segun Hernandez, Fernandezy Baptista (2010), Unavez que se obtenga
el estudio de muestra adecuada y el disefio de investigacion, se
recolectardn datos y las variables de investigacion contaran con

procedimientos detallados para fines especificos.

El Ministerio de Transportes y Comunicaciones indica, en su Manual de
Seguridad Vial — 2016, las clasificaciones de barandas para contener
vehiculos, terminales de las barandas y atenuadores de impacto.
Asimismo, se hace referencia el Manual for Assessing Highway Safety
Hardware de AASHTO, la norma de ensayo El National Cooperative
Highway Research Report 350 del Transportation Research Board y la

EN 1317 de la comunidad Europea de Normas.
3.6.1. Metodologia de analisis operacional

Se dan tres factores de evaluacion dinamica del desempefio junto con
los criterios de evaluacion recomendadosy las pruebas aplicables. Los

factores son: adecuacion estructural, riesgo de los ocupantesy respuesta
vehicular posterior al impacto.

3.6.1.1. Riesgode accidente
La severidad de impacto (IS) es la medida del impacto de un vehiculo
de masa M, impactando a una velocidad V, con un angulo de impacto

8. Y se define: IS=§M(Vsin9)2, lo que ocasiona dafios a los

ocupantes.

indice de severidad de impacto. Las aceleraciones vy
desaceleraciones de impacto resultantes se miden utilizando: El
indice de Severidad de la Aceleracion (ASl), que caracteriza la
intensidad del impacto, y se considera la tasa de impacto mas

importante sobre los ocupantes. La velocidad teérica de impacto en
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la cabeza (THIV), describe la velocidad tedrica de la cabeza al chocar
con un obstaculodurante un impacto;tiene que serinferiora 33 km/h.
La desaceleracion de la cabeza después del impacto (PHD) describe
la desaceleracion de la cabeza después de un impacto y debe ser
inferior a 20g (aceleracion de la gravedad).

La EN 1317 determina 2 niveles de impacto de severidad en funcién
de los indices ASly THIV (PHD)

Tabla 3: Indice de severidad de impacto

indice de Severidad Valor del indice

del Impacto ASI THIV(Km/h) PHD(q)
A ASl =1 =33 =20
B 1=ASI=14 =33 =20
C 14=A51=19 =33 =20

Fuente:norma EN 1317-2

3.6.1.1.1. Velocidad Tedrica de Impacto en la Cabeza (THIV)

Se ha desarrollado para evaluar la gravedad del impacto de los
ocupantesen vehiculosinvolucradosen colisiones. Se consideraque
el ocupante es un objeto que se mueve libremente, a medida que el
vehiculo cambia su velocidad durante el contacto, continta en
movimiento hasta golpear una superficie dentro del vehiculo. La
magnitud de la velocidad del impacto tedrico en la cabeza se
considera unamedida de |la gravedad del impacto.

La velocidad tedrica de impacto en la cabeza (THIV) es la velocidad
relativa en el tiempo T: THIV = [vZ(T) + vj(T)]l/2
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llustracion 1: impacto de la cabeza tedrica en el lado izquierdo

D, D

Fuente: Manualfor Assessing Safety Hardware
3.6.1.1.2. Desaceleracion de la Cabeza después del Impacto (PHD)

Es el valor maximo de la aceleracion filtrada por un filtro de paso bajo

de 10 Hz, que ocurre después del tiempo T de la colision teérica de

la cabeza. Si & ,, representa el filtrado, entonces:

PDH = MAX (F10 (%2 + y2)*/?)
3.6.1.1.3. indice de Severidad de la Aceleracion (ASI)

Desarrollado por TTI (100), es unafuncion del tiempo, calculado con

- ; 2\ (% | (a2
la siguiente formula: ASI(t) = [(—") + (—X) + (—Z) 12
Ax y Az

~

Donde d,, d,, a, son valores limite para las componentes de la

y’
aceleracion alo largo de los ejes del cuerpo x, Y, z; a,, a,, a, son los

componentes de la aceleracién de un punto P seleccionado del
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vehiculo, promediados sobre un intervalo de tiempo en movimiento
06=50 ms, de modo que:

_ 5 _ 5 _ s
axzéftH adt;a, ==["adt;a,==["a,dt

El ASI estd destinado a dar una medida de la severidad del
movimiento vehicular durante un impacto para una persona sentada

cerca del punto P.

El MTC indica que este requisito es indispensable para las barreras
de contencidn, e implanta que el tipo de ASI para los sistemas de
seguridad vial que son destinados a las vias tendra que ser de clase
A, en casos extremos sera la clase B, pero de ninguna manera la

clase C.

3.7. Aspectos éticos

El desarrollo de nuestro proyecto de investigacion se logré realizar en
base de los valores éticos de los investigadores. Asimismo, con el fin de
asegurar la objetividad del trabajo realizado en la carretera a Otuzco,
sector Loma del Viento, se asegura que se sigan los pardmetros

establecidos al momento de extraer las muestras y datos para luego
llevarlas al laboratorio.

Los principios de nuestrainvestigacion estan relacionados con el respeto,
responsabilidad, tolerancia, honestidad y la transparencia del contenido
presentadoy las citas de los autores, teniendo muy en consideracion los
derechos de autor, para su validez en futuras investigaciones. Por tanto,
se da prioridad al cumplimiento de la normativa y protocolos
encomendados porla universidad, dentrode ellas tenemos la Resolucion
del vicerrectorado de investigacion W 008-2017-VI/lUCV, Guia -
Proyectos de investigacion UCV, Referencias estilo ISO 690 y 690-2,
Respetar los pardmetros establecidos por la SUNEDU y la Universidad,
Se debe tener coherencia entre la metodologia y la investigacion
cientifica aplicada, Ser transparentes antes, durante y después del
proyecto de investigacion, sin alteraciones ni manipulaciones, usando

Turnitin para validar la informaciény evitar el plagio.
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4.1.

4.1.1.

RESULTADOS
Resultados obtenidos
En este capitulo se presenta el desempefio de la barrera de contencién

vehicular tipo giratoria, asi mismo los posibles riesgos de accidente
vehicular; através de la informacion obtenida mediante la recoleccion de
datos como el trafico vehicular, de tal manera pasar a realizar el anélisis
del sistema, para la interpretacion de cada uno de los cuadros con los

resultados generales los mismo que seran observados mediante
gréaficos.

Descripcion de la via

La carretera PE 10A es unavia que conecta la ciudad de Trujillo con el
Ande Libertefio, en donde podemos encontrar el sector Loma del Viento,
el cual es unazona con velocidades de circulacién de 30 a 45 km/h que,
en la actualidad se ha vuelto motivo de accidentes vehiculares entre el
km 60 y km 70. Esto debido al incremento de trafico vehicular y

demasiada velocidad.

Por el motivo de las barreras metélicas de contencion vehicular es que
ocurren accidentes por despiste y volcadura, pues al confiarse y la
condicion del clima de la zona; ahi donde ocurren choques entre
vehiculos o impactos hacia el sistema de contencién metalica, cayendo

al abismo, perjudicando al conductory a los ocupantes del vehiculo.

Conocido el problema de accidentes vehiculares por despiste de la
carretera de penetracion a la sierra de la region La Libertad en el sector
Loma del Viento, es muy importante incorporar un sistema de barrera de
proteccion con los altimos avances tecnolégicos, de esa manera reducir
el riesgo de accidentes por despiste, para tal es oportuno evaluar la
pregunta ¢/De qué manera un sistema de contencién vehicular tipo
barrera giratoria puede reducir el riesgo de accidentes en la carretera
Otuzco sector Loma del Viento, provincia de Otuzco, regién La Libertad?

Luego frente a la probleméatica, amerita encontrar una propuesta de
solucién.
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En el siguiente capitulo de resultado se evaluara el desempefio del
sistema de contencion vehicular tipo barrera giratoria para lograr
minimizar los accidentes por despiste y volcadura vehicular. Para lo cual
se realiza el modelado de la barrera para luego hacer el analisis por
simulacién aplicando diferentes velocidades, angulo de impacto de

acuerdoalanorma UNEEN 1317 y masas de acuerdoal tipo de vehiculo.

Se observa toda la trayectoria de la Carretera Otuzco PE 10A, la cual se
estudia.

llustracion 2: Carretera PE 10A - Casmiche Negro a Desvio Otuzco

Fuente: Googleearth.

4.1.2. Topografia
La informacion obtenida del levantamiento topografico con dron en la
zonade estudio presenta unatopografia de desniveles con pendiente de
mas de 70% en casi todo el tramo de la carretera que esta paralelo al rio
Moche, presenta unadistanciade 2m del borde de la via hacia el borde
del abismo.
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llustracion 3: Topografia zona de estudio - Km 64 + 650

4.2. Tréfico vehicular
4.2.1. Indice medio diario anual (IMDA)

La informacion obtenida mediante el estudio de clasificacion vehicular
realizado nos brindé datos importantes de la zona de estudio que nos
serviran para el indice medio diario (IMDA), que se puede apreciar el flujo

vehicular del carril izquierdo que va en direccibn de OESTE - ESTE
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(Casmiche Negro a Desvio Otuzco) y por el carril derecho en direccion
de ESTE- OESTE (Desvio Otuzco a Casmiche Negro).

llustracion 5: Zona de estudio - Km 64 + 650

Fuente: Elaboracidn propia

Tabla 4: IMD anualy clasificacion vehicular (veh/dia)

: Distrib.
Tipo de Vehiculos IMD o

Autos 620 24.9%
Satation Wagon 277 11.1%
Camioneta Pick Up STT7 i 23.2%
Camioneta Panel 25 1.0%
Combi Rural 433 17 4%
Micro 1 0.0%
Omnibus 2E y 3E a0 3.6%
Camidn 2E 217 8.7%
Camidn 3E 229 9.2%
Camion 4E 9 0.4%
Semi trayler 12 0.5%
Trayler 2 0.1%
TOTAL IMD 2492 100.0%

Fuente: elaboracion propia (Anexo 12).
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llustracion 6: Estudio de trdfico vehicular

Fuente: elaboracién propia.

4.2.2. Velocidad vehicular

Lainformacién obtenidadel estudio de velocidad vehicular nos arrojé que
la gran mayoria de los vehiculos no respetan los limites de velocidad
siendo la mayor de 45km/h y siendo los vehiculos ligeros los que
sobrepasaban desde 50km/h hasta 66km/h, para hacer la medicion se
utilizo la pistola radar de velocidad de marca BUSHNELL con error de +/-
1km/h.
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4.3.

Tabla 5: velocidades mdximas de vehiculos

VEHICULOS VELOCIDAD MAXIMA
Km/h
MOTOS 66
AUTO 54
STATION WAGON 57
PICK UP 61
PANEL 53
[y
CAMIONETA RURAL o
Combi
MICRO 26
2 E 37
BUS 3 E 34
2 E 40
CAMION 3E 40
4 E 39
2S51/2S52 34
L i 2S3 30
bEMI TRAYLE 351/352 33
>= 3S3 35
2T2 0
2T3 29
TRAYLER 372 0
3T3 28

Fuente: elaboracién propia.

llustracion 7: Estudio de velocidad vehicular

Fuente: elaboracion propia.
Estudio de suelos
Para poder saber si el tipo de suelo de la carretera Otuzco era apta para

le propuesta de barrera giratoria se tomé como referencia el laboratorio
geotécnico SOGEA SRL, quienrealizolos ensayos de suelos para el test

de impacto en las barreras rodantes de la compafiia SHINDO INDUSTRY
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CO., LTD, en donde sus resultados del tipo de suelo fueron GRAVA
ARENOSA marroén claro.

llustracion 8: Ensayo de cargas de placa

| MODIFIED PROCTOR COMPACTION TEST |
| Methods: Standard ASTM D 1557 |
Speciment Water content |Wet unit weight| Dry unit weight
: . s n® Y% kN/m* kN/m?
Optimum water content (%) 5,6 1 = T 3031
Maximum dl)’ densily (kN/m’) 22,0 2 4,1 22,66 21,77
i 5,6 23,25 22,02
4 1,7 23,02 21,37
Material with @ > 20,00 mm (%): - o R s =V
Mold volume (em?). 944 — — — —=
[ FIELD DENSITY TEST ]

| Methods: Standard ASTM D 1556

Sand cone method
Calibrated sand mass (g): 1226,8
Calibrated sand density (kN/m?): 13,57
Test hole volume (cm?): 604
Mass (g): 1401,0
Water content (%): 38
In-place wet density (kN/m?): 22,
In-place dry density (kN/m?): 21,91
o
[ Base Md(I° Cycle) / MA(II® Cycle) = 0,273 |
I Deformation modulus: Md(250-350 kPa) = 90909 kPa l Deform.: d(250-350 kPa)= 0,33 mm
Cycle | Total deformation = 1,38 mm | Rebound deflection = 9.18% | Residual deflection = 90,82 %
11° Deformation modulus: Md(250-350 kPa) = 333333 kPa | Deform.: d(250-350 kPa) = 0,09 mm
Cycle | Total deformation = 1,43 mm
OTHER PARAMETERS
| Poisson's ratio = 0,35 || Ks(r° cycle) = 300.8 MN/m® || ksare Cycle) = 487853 MNim? |
| Young's modulus (kPa) | B(s0-150)= 44924 | E(150-250)= 46966 | E(250-350)= 62622
Cycle | Qedometric modulus (kPa) | Ed(50-150)= 149747 | Ed(150-250) = 156554 | Ed(250-350)= 208739
11° Young's modulus (kPa) E(50-150) = 1033256 E(150-250) = 295216 E(250-350) = 229613
Cycle | Oedometric modulus (kPa) Ed(50-150) = 3444188 | Ed(150-250) = 984054 | Ed(250-350)= 765375
Note: All parameters are calculated from the experimental points
e
Sandy gravel light brown.

SGEO - Laboratorio 5.1 - 2016 T tatore 1 di t Gt
Dott. F: Rabottino Dott. Rabottino
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Fuente: Centro Prove Aisico.

Para poder saber el tipo de suelo de la carretera Otuzco, obtuvimos el
expediente técnico de la carretera Otuzco PE 10A, en donde pudimos
corroborar que el tipo de suelo en la zona segun la clasificacion SUCS

es:
GC, Grava arcillosa.

GM, Grava limosa.

Asi mismo para la clasificacion AASHTO nos detallas los valores:

A-2-4, Suelos granulados arcillosos o barrosos. Arenas y gravas con un

alto contenido de finos.

A-2-6, Suelos granulados arcillosos o barrosos. Arenas y gravas con un

contenido de arcilla.
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llustracion 9: perfil estratigrdfico del estudio definitivo para la rehabilitacion de la carretera
Trujillo-Shiran-Huamachuco Tamo: Desvio Otuzco-Desvid Callacuyan

Fuente: Provias nacional.

4.4, Analisis de la barrera giratoria de seguridad e interpretacion de

resultados
Para poder realizar el analisis de la barrera giratoria de seguridad fue

necesario contar con un software de computadora donde se pueda
realizar el modelado, llenado de datos y simulacion de impacto, ya que
se trata de un elemento el cual serd sometido a deformaciones y
esfuerzos, el programa para solucionar el problema emplea elementos
finitos para la simulacién y anélisis.
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ANSYS, es un software utilizado para poder buscar la solucion de
problemas con estructuras dinamicas y estaticas, mediante 4 procesos

principales el cual utilizaremos llamados modulos:

e Creacién de geometria
e Creacién de mallado (pre-proceso)
e Calculo (proceso)

e Resultados (post-proceso)

El pre-proceso y post-proceso permite ser visualizados mediante una

interfaz grafica.

4.4.1. Creacion de la geometria
Con las diferentes dimensiones y medidas de la barrera giratoria de
seguridad procedemos a crear la geometria del elemento, para ello se
emplea el software de disefio 3D AutoCAD 2021.

llustracion 10: Geometria dela barrera de contencion y redireccion

|
R o _//'
-

|

Fuente: Elaboracién propia
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llustracion 11: Geometria dela barrera y vehiculo

4.4.2. Creacion del mallado

Luego de haber creado la geometria de los elementos, pasamos a la
importacion de los elementos al programa ANSYS — SpaceClaim.

llustracion 12: Geometria de la baranda de seguridad en ANSYS - SpaceClaim

Ansys

2021 R2

sems | sppesrnce Asrsn

Fuente: Elaboracién propia

Se utiliza el sistema de analisis Explicit Dynamic que permite captar la

fisica de eventos de corta duraciéon para elementos que se someten a
fuerzas dinamicas transitorias altamente no lineales.
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llustracion 13: Interfaz de trabajo principal

Project Schematic

| E Analysis Systems |
[ Coupled Field Harmonic

[@ Coupled Field Modal i A i B

[@ Coupled Field Static S8l T Esplicit Dynamics S8l . Explicit Dynamics

l@ C.OUP"Ed F'EldT"E.”"S'E”t 2 Q Engineering Data " 2 @ Engineering Data  +
a Eigenvalue Buckling 3 B Geometry v 3 9 Geometry 2

- - F = 4
(&) Electric =
@ Explicit Dynamics | 4 @ Mocel 4 4 @@ Model C
{3 Fluid Flow - Blow Molding (Palyflow) 3 ﬁ. Setup 7 . 3 ﬁ. Setup T o4
& Fluid Flow- Extrusion{Polyflow) 6 Solution F . 6 & Solution F o
& Fluid Flow (CFX) 7 @ Results 7 . 7 @ Resuts F .

@ Fluid Flow (Fluent with Fluent Meshing)
@ Fluid Flow (Fluent) proyecto & Proyecto Barreras giratorias
& Fluid Flow (Polyflow)
Harmanic Acoustics

¥ HarmonicResponse
Hydrodynamic Diffracion
Q Hydrodynamic Response
=4 1C Engine (Fluent)

[ Ls-DYNA

¥ LS-DYMARestart

Fuente: Elaboracién propia

Posteriormente se introducen los datos de materiales, asi mismo los datos de
las constantes de los diferentes elementos que vamos a analizar en el software,
en el blogue que tiene por nombre Engineering Data, cada elemento tiene un

material que se asigna para su correcto analisis.

llustracion 14: Asignacion de materiales

“f Filter Engineering Data ﬁ Engineering Data Sources

Qutline of Schematic B2: Engineering Data

E Physical Properties A

E‘ Density

Linear Elastic
Hyperelastic Experimental Data

Contents of Engineering Data
= Material

General aluminum alloy. Fatigue

Hyperelastic 3 Aluminum Alloy NL G properties come from MIL-HDEK -
-5H, page 3-277.
Plastici =
= 2 4 Etileno Vinil Acetato H Sample data for a rubber

‘—E] Bilinear Isotropic Hardening
‘—E] Multilinear Isotropic Hardening

Fatigue Data at zero mean stress
comes from 1998 ASME BPV

Lt =
%2 Nonlinear IsotropicHardening Power Law 5 Structural Steel = G Code, Section 8, Div 2, Table 5
E‘ Nonlinear Isotropic Hardening Voce Law -110.1
E‘ Bilinear Kinematic Hardening i Click here to add a new material

E] Multilinear Kinematic Hardening
E] Johnson Cook Strength

E‘ Cowper Symonds Strength

E‘ Steinberg GuinanStrength

E‘ Zerilli Armstrong Strength
Strength

Thermal

Fuente: Elaboracidn propia

En caso de este estudio, los elementos a ser analizados son la barrera giratoria
de contencion vehicular y el bloque que se utiliza para simular el impacto de un
vehiculo.
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El material que se utilizé principalmente para el rodillo giratorio de la barrera en

el Etileno Vinil Acetato (EVA), ademas del acero estructural de los postes y vigas

gue forma la barrera. Para el vehiculo se utilizé como material aleacion de

aluminio no lineal.

Tabla 6: Constantes

Constantes Etileno Vinil Acetato | Acero estructural
Mddulo de Young 80 MPa 200000 MPa
Coeficiente de Poisson 0.49 0.3
Densidad 930 kg/m3 7850 kg/m3
Limite elastico 35 MPa 250 MPa

Fuente: (MakeltFrom, 2020) (Brito e Dias, Pena Coto, Ferreira Batalha , & Driemeier,

2018)
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llustracidon 15: Asignacion de las constantes

Qutline of Schematic A2: Engineering Data

3 % Etileno Vinil Acetato Sample data to model as Mooney

=
H Riviin
Fatigue Data at zero mean stress
= | &= comes from 1998 ASME BPV
£ ® structural Steel = G Code, Section 8, Div 2, Table 5
-110.1
= Click here to add a new material

Properties of Outline Row 3: Etilena Vinil Acetato * o x
A B C D |E

1 Property value Unit |
2 Material Field Variables Table
3 Density 930 kam*3 x|
4 |3 Isotropic Elasticity
5 Derive from Young's ... ;I
3 Young's Modulus 30 MPa ;I
7 Poisson's Ratio 0,49
3 Bulk Madulus 1,3333E+H09 Pa
g Shear Modulus 2.6846E+07 Pa
10 = Uniaxial Test Data Tabular
11 Scale i
12 Offset 0 Pa
13 Tensile Vield Strength 35 MPa |

Fuente: Elaboracién propia
Se realizo el dibuj6 de la geometria del vehiculo, el mismo que

simularemos el impacto de un vehiculo con distintas masas y diferentes

velocidades de acuerdo a la norma.

llustracidn 16: Asignacion del cuerpo

Ansys

2021 R2

¥
0.00 1500.00 3000.00 (mm) g
[ A S

750.00 2250.00
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Fuente: Elaboracién propia.

Se debe realizar el mallado en cada blogue que vamos analizar,tomando
en cuentael porcentaje de mallado, el cual para nuestros elementos es
84% aproximadamente, esto nos indica que el resultado que logramos
obtener converge en el analisis realizado.

Al realizar el mallado de los bloques en el software obtenemos 131529

nodosy 464144 elementos para la realizacion del analisis.

llustracion 17: Mallado

Ansys
2021 R2

Fuente: Elaboracién propia

4.4.3. Proceso

Luego de haber generado el mallado de los bloques, debemos ingresar

los diferentes parametros iniciales para el correcto célculo, los cuales
son:

¢ Velocidad de impacto
e Tiempo de impacto

e Restricciones de movimiento

4.4.3.1. Velocidad de impacto
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Para ingresar la velocidad de impacto del objeto debemos hacerlo en
forma de componentes “X”, “Y” y “Z”, debido a que el impacto del bloque
se va a realizar con un angulo determinado. Para poder descomponer la
velocidad en componentes aplicaremos razones trigonometricas.

llustracidn 18: Angulo deimpacto

11

X
Fuente: Elaboracién propia
Donde,v, = v *cosa; v, = v*xsina

Empleando las ecuaciones obtenemos las magnitudes en (x,y) de las

velocidades que usaremos para el analisis, expresadas en mm/s.
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llustracion 19: Angulo de la barrera de contencion

Fuente: Elaboracion propia

En la siguiente tabla podemos apreciar las velocidades de impacto

debidamente descompuesto para cada angulo:

llustracién 20:Descomposicion de velocidades

Velocidad de [ Componentes Angulos de impacto

impacto  del | de la velocidad

vehiculo (mm/s) 20° 15° 8°

(Km/h)

54 X -7948.79 -9027.23 -10419.88
Y -12720.72 -11979.53 -10790.10

50 X -7359.99 -8358.54 -9648.03
Y -11778.45 -11092.16 -9990.83

Fuente: Elaboracion propia

Para realizar la prueba de impacto con velocidad de 54 Km/h y con un

angulo de 20°, las diferentes componentes del vector ingresaremos al

software para la simulacién y analisis.
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llustracion 21: Vectores de velocidad

Details of "1l.lrE|l:ICi1.'_',l'" O B B o S B B A O IR B e BB a0 e j_'.l_ 0O x
[<I| Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry 1 Body
[=I| Definition
Input Type Velocity
Pre-5tress Environment | Mone Available
Define By Components
Coordinate System Global Coordinate System
¥ Component -142711 mmyfs
Z Component 0. mmys
Suppressed Mo

Fuente: Elaboracién propia.

4.4.3.2. Tiempo de impacto

Para poder realizar el correcto analisis aplicaremos un tiempo de impacto

de 0.1 seg.
llustracion 22: Tiempo de impacto
Details of "AnaI}rsis Settings" TRl T e L B L L J.'.l_ 0O x
1| Analysis Settings Preference L)
Type High Velocity
1| Step Controls
Number Of 5teps 1
Current Step Number 1
Load Step Type Explicit Time Integration
Eesume From Cycle 1]
Maximum MNumber of Cycles le+07
Maximum Energy Error 01
Reference Energy Cycle L]
Initial Time 5tep Program Controlled
Minimum Time 5tep Program Controlled
Maximum Time Step Program Controlled
Time 5tep Safety Factor 0.9
Characteristic Dimension Diagonals
Automatic Mass Scaling Mo
[=| Solver Controls | -

Fuente: Elaboracion propia.

4.4.3.3. Masas de impacto
Segun el Manual for Assessing Safety Hardware de AASHTO, la

seleccion deltipo, tamafio y peso de los vehiculosde pruebapodria tener
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unainfluencia significativa en la magnitud del impacto asociado con las
pruebas de choque. Tanto los vehiculos de pasajeros pequefios como

los grandes pueden plantear un conjunto de desafios significativos y
Unicos parala mayoria de los tipos de barreras de seguridad vial.

Tabla 7: Caracteristicas de los ensayos de choque

Velocidad de Angulo de Masa total del Tipo de
Ensayo impacto [km/h) impacto vehiculo vehiculo
TB11 100 20 900 Turismo
TB 21 80 8 1.300
TB22 80 15 1.300
TB 31 80 20 1.500
TB32 110 20 1.500
TB 41 70 8 10.000 Vehiculo pesado
TB42 70 15 10.000 no articulado
TB51 70 20 13.000 Autcbus
TB 61 80 20 16.000 Vehiculo pesado
TB71 65 20 30.000 no articulado
TB 81 65 20 38.000 Vehiculo pesado articulado

Fuente: Norma UNE-EN 1317-2:2011

443.4. Restriccionesde movimiento

Para realizar el correcto andlisis tenemos que determinar que partes
seran fijas en el elemento, en nuestra simulacion de la barrera giratoria
de contencion, los postes tendran que estar empotrados en el suelo, por
lo cual consideramos la cara inferior de los postes como partes fijas.

llustracién 23: Restriccion a los postes de la barrera

Fuente: Elaboracién propia.

4.4.35. Andlisisde resultados

41



El software Ansys pasa a realizar la simulacion de impacto del vehiculo
con diferentes velocidades, angulos y masas del elemento en un
segmento de la barrera giratoria de seguridad.

llustracion 24: Impacto en un segmento de la barrera

Fuente: Elaboracién propia.

Los datos que se ingresan al software para realizar las simulaciones son

las siguientes:

- Masa de los vehiculos: 1500 kg(auto), 5000kg (combi rural) (diferentes
pruebas)

- Limite elastico: Barrera 250 Mpa, Rodillos 35 Mpa (tabla de
propiedades).

- Médulo de Young: Acero 200000 Mpa, Etileno Vinil Acetato 80 Mpa
(tabla de propiedades)

- Densidad: Acero: 7850 kg/m3, Etileno Vinil Acetato 930 kg/m3 (tabla de
propiedades).

- Coeficiente de Poisson: Acero: 0.3, Etileno Vinil Acetato 0.49 (tabla de
propiedades).

- Tiempo de impacto: 0.1 segundos
- Velocidad de impacto: 50km/h — 54 km/h
- Angulo de impacto: 8°, 15°y 20° (segun norma UNE 1317, Report 350)

- Restricciones de movimiento: base de los postes
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- Porcentaje de mallado: 84%

4.4.4. Resultados
4.4.4.1. Impacto a 50 km/h - 8° - 5000 kg

La barrera sufre unadeformacion maxima de laviga horizontal de 29 mm
y unadeformacion maxima del poste vertical de 24 mm por el impacto
causado por el vehiculo de 5 toneladas a 50 Km/h con un angulo de

impacto de 8°.
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El sistema de contencidn vehicular tipo barrera giratoria cumple con la

capacidad de redireccionar el vehiculo.
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Se muestra una redireccion sin causar afectacion a la barrera de
seguridad, al disipar la energia en los rodillos giratorios de la barrera que

llegan a girar a 235 Km/h por el impacto causado.
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4.4.4.2. Impacto a 50 km/h - 15° - 5000 kg
La barrera sufre una deformacién maxima de la viga horizontal de 37 mm

y unadeformacion maxima del poste vertical de 32 mm por el impacto
causado por el vehiculo de 5 toneladas a 50 Km/h con un angulo de

impacto de 15°.
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Las tensiones equivalentes que muestran la probabilidad de ruptura, con
un valor maximo de 1496 MPa. La viga o barandal horizontal soporte 602
MPa.
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Se muestra una redireccién sin causar afectacion a la barrera de
seguridad, al disipar la energia en los rodillos giratorios de la barrera que

llegan a girar a 298 Km/h por el impacto causado.
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4.4.4.3. Impacto a 50 km/h - 20° - 5000 kg
La barrera sufre unadeformacion maxima de la viga horizontal de 45 mm
y unadeformacion maxima del poste vertical de 41 mm por el impacto
causado por el vehiculo de 5 toneladas a 50 Km/h con un angulo de
impacto de 20°.
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El sistema de contencion vehicular tipo barrera giratoria cumple con la

capacidad de redireccionar el vehiculo.
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Se muestra una redireccién sin causar afectacién a la barrera de
seguridad, al disipar la energia en los rodillos giratorios de la barrera que

llegan a girar a 644 Km/h por el impacto causado.
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4.4.4.4. Determinacion de riesgo de accidentes viales

Al recolectar las evidencias de los accidentes vehiculares que ocurrieron
entre los tramos Casmiche Negro a Desvio Otuzco comprendidos entre
los afios 2012 al 2019 (INEI, 2019), descartando el afio 2020 por las
cuarentenas dadas por el gobierno, se realiza los calculos para
determinar el riesgo potencial de accidentes vehiculares.

RIESGO = EVENTO/ (NIVEL DE EXPOSICION)

EVENTO =230/8=28.75 ~ 29

NIVEL DE EXPOSICION = 2492 * 365 / 1 = 909580

RIESGO =29/909580 =1 /31364

Por lo cual el riesgo potencial de llegar a sufrir un accidente vehicular

fatal es de un 1 cada 31 mil vehiculos que circulan por la carretera, segun
los datos historicos.

44.45. Relacion deresultados

Los barandales deben cumplir con los requisitos mecanicos establecidos
en lanorma NTE INEN 2473.
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Tabla 8: Propiedades mecdnicas de barandales

Limite de Resistencia a <o b
Grado fluencia la traccion Elong;cmn )
(MPa) (MPa) °
230 230 310 20
250 250 330 19
255 255 360 18
275 275 380 16
340 340 450 12
550 550 570
a) Los valores especificados en esta tabla son los requisitos minimos.
b) La elongacién esta en funcién de una probeta de 50 mm de longitud calibrada.

Fuente: NTE INEN 2473

Los postes y separados deben cumplir con los requisitos mecanicos

establecidos en lanorma NTE INEN 2473.

Tabla 9: Requisitos mecdnicos de postes

Limite de fluencia min.
(MPa)

Resistencia a la traccion min.
(MPa)

250

400

Fuente: NTE INEN 2473

4.4.45.1. Angulos, deformacionesy redireccionamiento

Tabla 10: Deformaciones para combirural 5000kg a 50km/h

angulo (°) DEFO&“’;SC'ON REDIRECCIONAMIENTO
8 53 Si
15 69 Si
20 86 Si

Fuente: elaboracion propia.

Del analisis del impacto de la combi rural de 5000kg a unavelocidad de
50km/h podemos apreciar que la barrera giratoria de seguridad cumple
con la funcién de contener y redireccionar al vehiculo hacia la via,

evitando que pueda sufrir un accidente fatal por despiste y volcadura

hacia el rio moche, el cual se encuentra a desnivel paralelo a la via.

54




llustracion 25: Angulo vs Deformacion
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Fuente: elaboracién propia.

Como se puede apreciar en el grafico, del andlisis de impacto del cuerpo
de 5000kg a unavelocidad de 50km/h, la dimensién de las deformaciones
en la barrera giratoria aumentan segun sea el angulo de impacto, nos
quiere decir que el vehiculo al impactar con la barrera, mientras mas
perpendicular se encuentre a la barrera, mayor sera la deformacion de la

misma.

4.4.4.5.2. Capacidad de nivel de contencién de los vehiculos en circulacion

De manera que la barrera de contencion vehicular tipo giratoria de
seguridad se llega a deformar al aumentar la velocidad y mas angulo
recto del vehiculo con la barrera, lo cual dependera del angulo de

impacto, mientras menos de 8° el angulo; mayor tendremos la posibilidad

de contencioén.

4.4.45.3. Capacidad de re direccionamiento del vehiculo
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Tabla 11: Redireccionamiento

V;!::/':a;d Angulo de Impacto (°) “(I:?gs)a Def;)“rnn;:)c 100 | Redireccionamiento
50 8 5000 53 S
50 15 5000 69 Sl
50 20 5000 86 S
54 8 1500 32 S
54 15 1500 45 Sl
54 20 1500 61 S

Fuente: elaboracién propia.

llustracion 26: Redireccionamiento

Barrera de seguridad e

e e

& Y '

Caja de salida

Fuente: manual MTC 2016.

El angulo con el cual impacta un vehiculo, la velocidad y la masa; van a
influirde gran manera para que la barrera giratoria logre re direccionar.
De nuestros resultados obtenemos que para velocidades de 50km/h y
54km/h logra re direccionar al vehiculo,lo cual se llega a considerar la
barrera giratoria con nivel de contenciéon adecuado para los tipos de

vehiculos en lazonade estudio.

4.4.4.5.4. Comparacién con la barrera tradicional

En las barreras tradicionales se evita las barreras rigidas que, al notener
deflexion para absorber el impacto pueden ocasionar lesiones
considerables a los ocupantes del vehiculo. Mientras que las barreras
semirrigidas estan hechas generalmente con vigas de acero de 1 mm
para tener una deflexiéon, por lo que segun el impacto terminan
rompiéndose.

La barrera sufre una deformacion de la viga horizontal de 60 cm y una
deformacién del poste vertical de 20 mm por el impacto causado por el

vehiculo de 5 toneladas a 50 Km/h con un angulo de impacto de 20°.
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4.4.4.6. Contrastacion de hipotesis
Hipdtesis planteadas:
HO: El sistema de contencion vehiculartipo barrera giratoria de seguridad
no reducira el riesgo de accidentes vehiculares en la carretera Otuzco
sector Loma del Viento, provincia de Otuzco, region La Libertad.
Ha: El sistema de contencidn vehiculartipo barrera giratoria de seguridad
reducirdel riesgo de accidentesvehiculares en la carretera Otuzco sector
Loma del Viento, provincia de Otuzco, regién La Libertad.
Dado que se presentan:

e La deformacion del sistema de contencién aumenta y son
directamente proporcionales al riesgo de accidente vehicular.

e Elnivelde contencion porser bajos tiene la capacidad de soportar
solo a vehiculos menores, pero disminuye el riego de accidentes
vehiculares en comparacion alas barreras tradicionales.

e La capacidad de redireccionamiento llega a un limite, pero tienen
un mejor rendimiento en comparacion a las barreras tradicionales.

Por lo tanto, se acepta la hipétesis general.

Hg: El sistema de contencidn vehiculartipo barrera giratoria de seguridad
reducirdel riesgo de accidentesvehiculares en la carretera Otuzco sector
Loma del Viento, provincia de Otuzco, region La Libertad.
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V.  DISCUSION
En contraste con Akshay W., Neeraj T. y Chinmay S. 2017. Introduccion de un

nuevo sistema de barrera vial para la Gestion de la seguridad y eficienciaen la
Autopista Mumbai-Pune. Los investigadores concluyen que, la funcién principal
de unabarrera es evitar que un vehiculo se salga de la carretera y caiga a un
abismo. La mayoria de las veces, los sistemas de contencion vehicular de la
carretera estan hechos de concreto armado o acero solido, es decir, de
materiales muy fuertes, que deben detener con fuerza el automovil y evitar que
se salga de la carretera. Y aunque, de hecho, tales barreras cumplen su
objetivo, a menudo se convierten en el factor asesino. Despuésde ch ocar contra
tal barrera a alta velocidad, el vehiculo se deforma increiblemente, hiriendo a
los ocupantes.

Las barreras giratorias al tener rodillos giratorios de material EVA el cual tienen
la finalidad de reducir el numero de accidentes, reducir la gravedad de los
accidentes, reducir el dafio a los vehiculos, reducir la lesion del cuerpo humano
para salvar vidas en los accidentes, ya que es unade las grandes ventajas de
la barrera rodante que absorbe la energia de impacto y convierte a energia de
rotacion, logrando que el vehiculo accidentado regrese y no salga de la pista.
En una zona montafiosa como la carretera Otuzco impiden que los vehiculos

puedan despistarse y ocurrir accidentes fatales.

Asi mismo, al recopilar los datos de accidentes de los ultimos afios se puede
analizar que de cada 31 mil vehiculos que circulan por la carretera 1 terminaen
accidente fatal para los ocupantes. También se debe considerar el aumento de
vehiculos circulando respecto a afios anteriores del 2019, siendo este Ultimo un
4.7% (INEI, 2019), se puede corroborar con el estudiode trafico que realizamos
con IDM de 2492 respecto al estudio de trafico realizado el 2016 con IDM de

1969 (Anexo 15) siendo un aumento de 523 vehiculos.

Bravo, P y Vintimilla, J. 2015. Anélisis de barandas de seguridad en carreteras
de la provincia del Azuay. Los autores concluyen en su investigacién que
mientras el angulo de impacto entre un vehiculoy unabaranda de seguridad
sea mayor, se va a sobre pasar el valor limite eldstico de la baranda de

seguridad, siendo la deformacién mas grande y superando el 1.05m llegando a
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la zona plastica, sobrepasando o igualando los 360.17MPa, el cual es el valor
de laresistenciaminima a la traccién en las barreras tradicionales,lo cual causa

gue el vehiculoy los ocupantes lleguen a sufrir mayores dafios.

Luego del analisis podemos decir que la deformacion del sistema también esta
relacionada con el factor velocidad y el factor angulo de impacto, que para un
cuerpo de 5000kg con velocidad 50km/h y un angulo de impacto de 8° llega a
una deformacién de 5.3cm, mientras que para una velocidad de 50km/h y un
angulodeimpacto 15° llega a unadeformacion de hasta 6.9 cm, asi mismo para
una velocidad de 50km/h y un angulo de 20° se llega a una deformacion de
8.6cm, siendo este un valor menor al valor de anchura de trabajo de la barrera
giratoria, el cual se encuentra en el intervalo de 0.8< W <1.0 del tipo W3 (ver

Anexo 12) el cual pertenece al rango estipulado en la norma EN 1317.

El bachiller Cobefias, P. 2012, en su investigacion Sistema de contencién
vehicular. El autor concluye que, al realizar alguna modificacion en las barreras,
estas modificaciones no deben modificar su comportamiento inicial de los
sistemas de contencion vehicular, en base a su tipo y clasificacion. Asimismo,
los sistemas de contencion muy rigidos deben ser seguros para los vehiculos
livianos, de no ser asi se tendra que redisefiartodo el sistema. Para lograr una
mejor contencion vehicular, se tiene que reducirlalongitud de los postes, de 4m
az2m.

En la barrera giratoria los postes estan a 1.20m bajo del nivel del sueloy al ser
impactados con una velocidad de 50Km/h el limite elastico no llega a ser sobre
pasado, por lo que no hay la posibilidad que se desprenda del terreno, ya que
en la curvadel Km 64.650 de la carretera se esta presentando una distancia de
1.00m entre la barrera metalica de la carretera y el borde del precipicio, por lo
tanto, si un vehiculo llega a sobrepasar la barrera metélica seria un accidente
mortal. por lo tanto, la barrera giratoriatiene nivel de contencion P3- Medio alto,
el cual es el nivel recomendado en carreteras con trafico de vehiculos de
autobuses interurbanos y transporte publico, teniendo pesos que llegan hasta
10Tn (Anexo 17).
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Tristan, M. 2018, Desempefio de la barrera de contencion vialy el riesgo de
accidente vehicular en la autopista Ramiro Priale, Ate-2018. El Autor concluye
que la barrera de contencion simple fue disefiada para un definido nivel de
contencion vehicular, por lo que al haberun impacto fuerte podria la barrera no
cumplirlafuncién esencial de mantener al vehiculo dentro de la via mediante el
redireccionamiento. Siendo la barrera de tipo N1, el cual es de nivel apropiado
para vehiculos livianos; llegando a contener a 100% de las motos lineales, 90%
a los automoviles, 47% a los microbuses, 0% a buses interprovincial, 0% a
camiones y un 0% a trailers. Esta barrera de contencién debe ser utilizadas
Unicamente en carreteras con trafico vehicularliviano y con un peso no mayor
a 14600 kg, ya quelos resultados en las pruebas que se obtuvo de la simulacion,
las barreras metélicas llegan a cumplir su funciéon siempre y cuando el angulo

de impacto nosupere a los 15° y quela velocidad no sea superiora los 80 km/h.

A partir de expuesto por el autor podemos decir que la carretera PE 10A sector
loma del viento hay trafico vehicular con pesos que exceden los 14600kg, con
velocidades que exceden la velocidad de disefio de 45km/h y con barreras de
contencion vehicularmetalicaslas cuales nocumplen con el nivel de contencién
adecuado. Por otro lado, las barreras giratorias tienen un nivel de contencién

adecuado logrando contenery redireccionar a los vehiculos ligeros y pesados.

61



VI.

CONCLUSIONES

Se determin6 que al impactar el cuerpo de un vehiculo de 5000kg con la
barrera giratoria teniendo como velocidad de 50Km/h, con un angulo de
impacto de 8° logra conteneral vehiculoy la barrera giratoria se deforma
en 5.3cm, al introducir un angulo de impacto de 15° logra contenery
deformarse 6.9cm, para un angulo de 20° llega a una deformacion de 8.6
cm, mientras que para un vehiculo de 1500kg a una velocidad de
54km/h, con un angulo de impacto de 8° logra contenerlo y la barrera se
deforma 3.2cm, para un angulo de 15° la deformacion obtenida fue de
4.5cm y asi mismo para un angulo de 20° la deformacion obtenida es
6.1cm, obteniendo un nivel de contencién altoy bajo riesgo de despiste

y volcadura.

Se determiné que, al impactar los vehiculos con la barrera de contencion
giratoria a velocidades de 50Km/h y 54Km/h con &ngulosde 8°, 15°y 20°
la barrera logra contener y redirecciona a los vehiculos hacia la via,
logrando que los vehiculos no sobrepasen el sistema de contencion,
evitando que puedan sufrirun accidente mortal por despiste y volcadura
al caer hacia el rio Moche.

Las barreras giratorias cumplirdn un papel potencial para el logro de un
mayor grado de seguridad en la carretera PE 10A Otuzco, puesto que no
solo absorbe el impacto del vehiculo, sino que también protege el dafio
del vehiculoy, en segundo lugar, desvia el vehiculo en movimiento al
lugar correcto. Implementando la barrera giratoria en el sector Loma del
Vientoy enlas demas vias con pendientespronunciadas de la zona, esta
tecnologia definitivamente minimizara el riesgo de accidentes por
despiste y volcadura de una manera altamente eficiente, protegiendo la

vida humana, el vehiculo y también disminuirlos atascos por accidentes.
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VII.

RECOMENDACIONES

Se recomienda a los conductores de los vehiculos respetar las
sefializaciones, asi como los limites de velocidad establecidos en la
carretera, siendo la maxima velocidad 45 km/h, ya que pudimos
comprobar que un impacto contra una barrera de seguridad teniendo
como velocidad mayor a lo indicado puede llegar a terminar en

accidentes fatales y lesiones de las personas dentro del vehiculo,
ocasionando en el peor de los casos despiste y volcadura a desnivel.

Se recomienda en futuras investigaciones aplicar el estudio de barreras
giratorias para la contencion vehicularen la carretera PE 10A entre los
Km 60+000 y Km 70+000. Asi mismo, realizar investigaciones en otras
carretas con topografias distintas.

Se recomienda presentar a los gobiernos locales, regionales o nacional
el sistema de contencién vehicular tipo barreras giratorias, para que lo
tengan en cuenta en futuros proyectos viales para reducir el riesgo de
accidentes fatales.
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ANEXOS

ANEXO 1: Matriz de operacionalizacién de variables

Problema general

Objetivo general

Hipdtesis general

Variables

¢,De qué manera un
sistema de contencion
vehicular tipo barrera
giratoria puede reducir
el riesgo de
accidentes de transito
en la carretera Otuzco
sector Loma del

Viento?

Reducir el riesgo de
accidentes vehiculares
en la carretera Otuzco
sector Loma del
Viento, a través de un
sistema de contencion
vehicular tipo barrera
giratoria de seguridad.

Un sistema de
contencion vehicular
tipo barrera giratoria de
seguridad reducira el
riesgo de accidentes
vehiculares en la
carretera Otuzco sector
Loma del Viento.

Variable dependiente:
Riesgo potencial de
accidentes

vehiculares.

Variable
independiente:
Sistema de
contencion vehicular

tipo barrera giratoria.

Problemas especificos

Objetivos especificos

Hipotesis especificas

¢,Como afectala
deformacion del
sistema de contencion
vehicular tipo barrera
giratoria en el riesgo
de accidentes en la
carretera Otuzco
sector Loma del
Viento, Provincia de
Otuzco - Region la
Libertad?

Determinar como
afectala deformacion
del sistema de
contencion vehicular
tipo barrera giratoria
en el riesgo de
accidentes en la
carretera Otuzco
sector Loma del
Viento, Provincia de
Otuzco - Region la
Libertad.

La deformacion del
sistema de contencién
vehicular tipo barrera
giratoria afectaen el
riesgo de accidentes en
la carretera Otuzco
sector Loma del Viento,
Provincia de Otuzco -
Region la Libertad, se
mide a través del
andlisis con el método
computarizado de
elementos finitos.

¢, Como afectala
capacidad de
redireccionamiento del
sistema de contencion

Determinar como

afectala capacidad de
redireccionamiento del
sistema de contencién

La capacidad de
redireccionamiento del
sistema de contencién
vehicular tipo barrera
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vehicular tipo barrera
giratoria en el riesgo
de accidentes en la
carretera Otuzco
sector Loma del
Viento, Provinciade
Otuzco - Region la
Libertad?

vehicular tipo barrera
giratoria en el riesgo
de accidentes en la
carretera Otuzco
sector Loma del
Viento, Provincia de
Otuzco - Region la
Libertad.

giratoria afectaen el
riesgo de accidentes en
la carretera Otuzco
sector Loma del Viento,
Provincia de Otuzco -
Region la Libertad, se
mide a través del
andlisis con el método
computarizado de

elementos finitos.

¢, Como afecta el nivel
de contencion del
sistema de contencion
vehicular tipo barrera
giratoria en el riesgo
de accidentes en la
carretera Otuzco
sector Loma del
Viento, Provincia de
Otuzco - Region la
Libertad?

Determinar como
afecta el nivel de
contencion del sistema
de contencion
vehicular tipo barrera
giratoria en el riesgo
de accidentes en la
carretera Otuzco
sector Loma del
Viento, Provincia de
Otuzco - Region la
Libertad.

El nivel de contencion
del sistema de
contencion vehicular
tipo barrera giratoria
afectaen el riesgo de
accidentes en la
carretera Otuzco sector
Loma del Viento,
Provincia de Otuzco -
Region la Libertad, se
mide a través del
andlisis con el método
computarizado de

elementos finitos.
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ANEXO 2: Instrumento de recoleccidén de datos

@ encuestaucv.azurewebsites.net *
sarrollo Proyecto de Investigacio
Buenos dias / tardes
Somos alumnos de la Universidad César Vallejo, estamos haciendo una encuesta para
conocer la zona y curva mas peligrosas de la carretera nacional PE 10A (Casmiche -
Otuzco) y proponer un nuevo sistema de contencién vehicular.
Estamos interesados en conocer su opinion, por favor, ;Seria tan amable de contestar
el siguiente cuestionario? El cuestionario dura unos pocos minutos. Gracias.
Perfil del encuestado
Nombres
Edad
M Vivo en la zona de estudio (carretera nacional PE 10A / Casmiche - Otuzco)
M Conozco accidentes que han ocurrido en la zona de estudio (carretera nacional PE
10A / Casmiche - Otuzco)
© 2021 Copyright: Proyecto de Investigacién - UCV
Encuesta virtual
Q

& encuestaucv.azurewebsites.net/quiz

esarrollo Proyecto de Investiga niversidad Cesar Vallejo

Selecciona la zona con mayor riesgo de accidentes

Ladera de Casmiche

Loma del viento
Catarata Sanchicén

SELECCIONAR

Desvio de Otuzco
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@ encuestaucv.azurewebsites.net/zone Q

Encuesta - Desarrollo Proyecto de Investigacion - Universidad Cesar Vallejo

Selecciona la curva con mayor riesgo de accidentes

Km 63+530 Km 63+670
Ver detalle Ver detalle

Km 63+040
Ver detalle

Km 64+000 Km 64+420

Ver detalle Ver detalle

Km 64+870 Km 65+010 Km 65+210

razurewebsitesnet/zone® Ver detalle Ver detalle

w

Ver detalle

Anexo 3: Pistola radar de velocidad
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Anexo 4: Dron para Levantamiento Fotogramétrico modelo Phantom 4Pro V2

ANEXO 5: Calculo del tamario de la muestra

& > C A Noseguro | sigeineigob.pe/test/atlas/ a %

WA D
& ",

’ ra z
&= SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA s %
e SISTEMA DE CONSULTA DE CENTROS POBLADOS

v Ubicacién

Departamento:| LA LIBERTAD v
Provincias: 0TUZCO v

39
&3
CIEe
a3s
5

[HUACADAY 2
[(0TUZCO/0TUZCO)

[saNTA crUZ
(oTuzCO/0TUZCO)

[TAYAHUAL
(0TUZCO/OTUZCO)
[camMPo NUEVO

(0TUZCO/OTUZCO)

[casmicHE NEGRO
(0TUZCO/OTUZCO)

[PITAJAYA
(0TuzCO/0TUZCO)
[SAMNE -

Leyenda del mapa

o

Capital de distrito Casmicte
CCPP Urbano - 3
ccpp Rural - 72
Limite censal de departamento y
provincia
Limite censal de distrito
Rios
Acequia &
Carre Panamericana 5
Carretera Asfaltada

Carretera Afirmada s
P o

Camino Carrozable C=

Camino de herradura

Longitud:-78.6417 Latitud: -7.9712 escala: 150 Metros de Distancia

Centro poblado Casmiche Negro
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<« C A Noseguro | sige.nei.gob.pe/test/atlas/ Q &

p P VA D
SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA e
[
SISTEMA DE CONSULTA DE CENTROS POBLADOS
- @000
¥ Ubicacién
Departamento:[ LA LIBERTAD v
Provincias:  [0TUZCO v
Distritos: oTUzCO ~
Centro r 1
Poblado 1
Buscar
[HUACADAY < /
(oTuzco/0TUZCO)
ANTA crUZ .
(oTuzCO/OTUZCO) p
[TAYAHUAL /,/"
(oTuzCO/0TUZCO) /
[caMPO NUEVO
(oTuzCO/OTUZCO)
[casmicHe Necro
(oTuzco/oTUZCO) ~
PITAIAYA NG
(0TuzCO/0TUZCO) AN
~
[SAMNE = N
~
# Y
Leyenda del mapa 5 '
B capital de distrito IS e _
®  ccppurbano-3 —
@®  ccPPRural-72
Limite censal de departamento y
provincia
————  Limite censal de distrito
— Rids
Acequia /
EES=== Carre Panamericana o
== Carretera Asfaltada g
——— Carretera Afirmada /
= Camino Carrozable 2
T icaminodeherradura. Longitua 78 6305 Latitud: -7 9483 escala: 150 Metros de Distancia

Centro poblado: Tayahual

DEPARTAMENTO DE LA LIBERTAD

REGION POBLACION CENSADA VIVIENDAS PARTICULARES

cODIGO CENTROS POBLADOS (:;ER:;O ;]L:'E]D) ] Ocupadas Desocu-
MM} Total Hombre Mujer  Total

altitudinal) 1 padas
0045 PARAGUEDA Quechua 31647 gs’ 42" 44" 54" 507 14
o046 PAMPA GRANDE Quechua 2981 140" 59" 717 62" 44" 18
047 SANCHIQUE Quechua 2914 2647 137" 121" 00" 81" 19
048 HUACADAY Quechua 2688”1237 53" g0" a7"” a5"” 2
D049 SANTA CRUZ Quechua 26397 36" 20" 16" 31" 237 ]
bos0 TAYAHUAL Quechua 23257 EE LS 15" 20" 18" 2
051 CAMPO NUEVO Yunga maritma 22807 1277 737 547 537 437 10
o5z CASMICHE NEGRO Yunga maritma 18897 76" T 39" 597 557 4
053 PITAJAYA Yunga maritma 2054”7 63" ar” 25" 27" 227 5
054 SAMNE Yunga maritma 14317 420”7 2217 208" 12" 77 21

Poblacion - Fuente:
https.//www.inei.gob.pe/media/MenuRecursivo/publicaciones_digitales/Est/Lib1541/cuadros/dptol3.xlsx

39 + 76 = 115, 115 personasviven en la zona de estudio.
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ANEXO 6: validezy confiabilidad de los instrumentos de recoleccion de datos

Se evalda la fiabilidad delinstrumento a través del coeficiente psicométrico Alfa de Cronbach. Se

aplica el 25% de la muestra.

nombres iteml item2 item3 item4

Carlos Lopez no vive en el lugar |conoce accidentes del lugar Loma del viento 64+000
Jose Pérez no vive en el lugar |conoce accidentes del lugar Loma del viento 64+000
Victor Javier Larrea |vive en el lugar conoce accidentes del lugar Desvio de Otuzco 69+440
maria vive en el lugar conoce accidentes del lugar Catarata Sanchicon |67+250
julio rosas no vive en el lugar |conoce accidentes del lugar Loma del viento 64+420
carlos ruiz vive en el lugar conoce accidentes del lugar Loma del viento 64+420
roxana paredes no vive en el lugar |conoce accidentes del lugar Loma del viento 64+420
arnold vergara vive en el lugar conoce accidentes del lugar Loma del viento 64+420
wilson blas vive en el lugar conoce accidentes del lugar Catarata Sanchicon |67+250
ronald guevara vive en el lugar conoce accidentes del lugar Catarata Sanchicéon |67+250
Ronnie reyes vive en el lugar conoce accidentes del lugar Desvio de Otuzco 69+310
juliana vela vive en el lugar conoce accidentes del lugar Loma del viento 64+420
carlos garcia vive en el lugar conoce accidentes del lugar Loma del viento 64+420
miguel lujan vive en el lugar conoce accidentes del lugar Loma del viento 64+420
carlos castillo vive en el lugar conoce accidentes del lugar Catarata Sanchicon |67+250
felicita flores vive en el lugar conoce accidentes del lugar Catarata Sanchicén [67+430
paul linares vive en el lugar no conoce accidentes del lugar [Ladera de Casmiche |61+060
norma pastor vive en el lugar conoce accidentes del lugar Loma del viento 64+420
Pamela Barreto vive en el lugar conoce accidentes del lugar Desvio de Otuzco 69+310
Doris Valverde vive en el lugar conoce accidentes del lugar Loma del viento 64+420
Roberto Garcia vive en el lugar conoce accidentes del lugar Catarata Sanchicon |67+250
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COEFICIENTE ALFA DE CRONBACH
Requiere de una sola aplicacion del instrumento y se basa en la medicién de la
respuesta del sujeto con respecto a los items del instrumento.
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El nimero de items
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Sumatoria de las Varianzas de los ltems

La Varianza de la suma de los ltems
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CONFIABILIDAD:

-Se puede definir como la estabilidad o consistencia de los resultados obtenidos
-Es decir, se refiere al grado en que la aplicacion repetida del instrumento, al
mismo sujeto u objeto, produce iguales resultados

CONFIABILIDAD

Muy Baja Baja Regular

Aceptable

Elevada

<

0

0% de confiabilidad en la
medicion (la medicion esta
contaminada de error)

1
100% de confiabi-
lidad en la medi-
cion (no hay error)

Los calculos representan estadisticas de fiabilidad del instrumento aplicado a la muestra de la
poblacién, siendo el Alfa de Cronbach 0.74 y segun la escala de valoracion del mismo (Anexo 4), la

confiabilidad es Respetable.

El modelo de la encuesta ha sido evaluado por expertos, que indican correcciones y aprobaron el
instrumento paraser aplicada a la muestra.

ANEXO 7: Escala de Valoracion Alfa de Cronbach

VALOR ALFA DE CROMBACH APRECIACION
[0.85a+= Muy elevada o Excelente

[0.90—-0.85= Elevada
[0.85—-0.530 = Muy buena
[0.80—0.85= Buena
[0.75—-0.80> Muy respetable
[0.70—-0.75= Respetable
[0.65—0.70 = Minimamente aceptable
[0.40—0.65= Moderada
[0.00—0.40 = Inaceptable

Escala de Valoracion Alfa de Cronbach
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ANEXO 8: Validacion de encuesta para recoleccién de datos.




3.

JUICIO DE EXPERTOS

e Enlineas generales, considera Ud. Que los indicadores de las variables estdn

inmersos en su contexto tedrico de forma:

SUFICIENTE MEDIANAMENTE INSUFICIENTE
X SUFICIENTE
OBSERVACION:

e Considera que los reactivos del cuestionario miden los indicadores

SUFICIENTE MEDIANAMENTE INSUFICIENTE
X SUFICIENTE
OBSERVACION:
e seleccionados para la variable de manera:
SUFICIENTE MEDIANAMENTE INSUFICIENTE
>< SUFICIENTE
OBSERVACION:
e Elinstrumento disefiado mide la variable de manera:
SUFICIENTE MEDIANAMENTE INSUFICIENTE
)( SUFICIENTE
OBSERVACION:
e Elinstrumento disefiado es:
SUFICIENTE MEDIANAMENTE INSUFICIENTE
>< SUFICIENTE
OBSERVACION:
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JUICIO DE EXPERTOS

e En lineas generales, considera Ud. Que los indicadores de las variables estdn

inmersos en su contexto tedrico de forma:

SUFICIENTE MEDIANAMENTE INSUFICIENTE
X SUFICIENTE
OBSERVACION:

e Considera que los reactivos del cuestionario miden los indicadores

SUFICIENTE MEDIANAMENTE INSUFICIENTE
><‘ SUFICIENTE
OBSERVACION:
e seleccionados para la variable de manera:
SUFICIENTE MEDIANAMENTE INSUFICIENTE
')( SUFICIENTE
OBSERVACION:
e Elinstrumento disefiado mide la variable de manera:
SUFICIENTE MEDIANAMENTE INSUFICIENTE
)< SUFICIENTE
OBSERVACION:
e Elinstrumento disefiado es:
SUFICIENTE MEDIANAMENTE INSUFICIENTE
>( SUFICIENTE
OBSERVACION:
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ANEXO 9: Tabulacion de las encuestas realizadas

Conoce de accidentes que ocurrieron el el lugar

=Si = No

Interpretacion: El grafico muestra que las personasindican conocer accidentes vehicularesen la
zona de estudio.

Zona de estudio

= Ladera de Casmiche = Lomadelviento = Catarata Sanchicén Desvio de Otuzco

Interpretacion: El grafico muestra que las personas suelenindicar como mas riesgosa la zonade
Loma del Viento.
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Curvade estudio

= 60+040 = 60+450 = 61+060 = 61+680 = 62+120 = 62+470 = 63+040 = 63+530 = 63+670 = 64+000
m 64+420 = 64+650 = 64+870 = 65+010 = 65+210 = 65+320 = 65+440 = 65+540 = 65+720 = 66+020
= 66+330 = 66+520 = 66+660 = 66+880 = 67+250 = 67+430 = 67+580 ~ 67+780 = 68+000 = 68+220
= 68+520 = 68+675 = 68+820 = 69+170 = 69+310 = 69+440 = 69+690 = 69+810 = 69+900

Interpretacion: El grafico muestra que las personas suelenindicar que la curva mas riesgosa esta
enel km 64+650
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ANEXO 10: Perfil estratigrafico carretera PE-10A Trujillo Shirdn - Huamachuco, tramo: Desvi

Otuzco-Desvid Callacuyan.

.7

(0]

RN
Shatets
LA D

CcL
ROCA

sC

ESTUDIO DEFINITIVO PARA LA REHABILITACION DE LA CARRETERA TRUJILLO+

PERFIL ESTRATIGRAFICO

=

20

SHIRAN-HUMACHUCO,
TRAMO: DESV. OTUZCO - DESV. CALLACUYAN
Fuente: Provias Nacional.
ANEXO 11: Estudio de trafico 2016
{NDICE MEDIO DIARIO ANUAL, POR TIPO DE VEHICULO, SEGUN TRAMOS VIALES
Sentido: Ambos
Tramo Tipo de Vehiculo
Nro Cédigo Nombre de Estacion Ruta  IMD Pick Bus Camion Semi Trayler Trayler D
Inicio Fin Auto  SWF Panel Combi Micro 25Ty 31y
1 €001 Aguas Verdes Zarumilla (PE-TNO/TU-100) Aguas Verdes (PE-TNO/TU-1000)  PETNO 3,759 1,384 1,009 336 202 451 69 42 29 132 57 24 6 4 3 6 1 0 1 3 0 Tumbes
2 €002 Papayal A ato Papayal TU101 701 218 21 83 18 128 4 0 0 20 10 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Tumbes
3 €003  Puerto Pizarro Dv. Pto. Pizarro (Pe-01N/TU-105) Puerto Pizarro TU103 2,029 1,010 373 183 82 187 2 20 1 155 12 2 0 0 0 2 0 0 0 0 0 Tumbes
45 €045 Sintupaya Oyotan LD. Lambayeque/Cajamarca PEINI 119 24 32 o 14 o 7 1 33 2 0 o 0 o 0 o 0 o 0 0 Lambayeque
46 C046 Guadalupe Ciudad de Dios (PE-01N/PE-008) Guadalupe Acceso Sur PEOTN 8,109 1,402 1,770 930 382 464 80 135 615 777 314 80 16 20 95 908 9 8 57 47 0 La Libertad
47 €047 Ciudad de Dios Ciudad de Dios (PE-01N/PE-008) Dv. Pitura (PE-008/PE-1NH) PEOO8 2,133 315 522 247 119 163 9 41 120 194 88 7 2 10 20 257 1 0 8 10 0 LaLibertad
48 C048 Olivares Pacasmayo Acceso Norte Ciudad de Dios (PE-OTN/PE-008) ~ PEOTN 7,988 1,278 1,723 1,100 223 422 90 122 658 605 325 82 21 9 58 1,150 7 15 44 56 0 LaLibertad
49 C049  Ascop v. Roma Ascope 105 1,010 182 110 98 44 402 119 4 1 46 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 LaLibertad
50 €050 Cartavio Chicama (PE-01N/PE-1NF) Chécope PEOTN 8,151 1,213 626 973 302 740 699 212 599 620 371 106 20 39 63 1,437 10 15 50 56 0 La Libertad
51 €051  Sausal Dv. Ascope Sausal PEINF 802 167 31 193 14 112 62 35 4 99 34 3 2 5 4 33 3 1 0 0 0 La Libertad
52 €052 Salaverry Dv. Pto. Salaverry (PE-O1N/PE-010) Trujillo Acceso Sur (PE-OTN/PE-10A) PEOTN 15,843 5241 1,036 2,470 57 1,650 952 315 617 1,059 613 131 76 82 162 1,138 33 41 57 113 0 La Libertad
53 €053 fird Dv. Vird (PE-01N/LI-646) Dv. Pto. Salaverry (PE-O1N/PE-010) PEOTN 6,217 793 263 1,012 37 210 503 173 695 697 397 98 29 41 113 1,022 12 9 29 84 0_La Libertad
[54cos4_shiran Shiran Tayagual PE1OA 1969 433 157 386 110 216 90 72 3 284 71 7 0 0 3 35 0 0 0 2 0_La Libertad
55 €055 Otuzco Dv. Otuzco (Emp. PE-10A) Otuzco L4 1,208 242 210 204 59 198 27 10 0 167 88 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 La Libertad
56 €056 Shorey Santiago de Chuco Shorey (PE-03N/PE-10A) PEO3N 208 20 11 41 15 43 0 19 2 35 17 2 0 0 0 1 0 0 0 0 0 La Libertad
57 €057 Santiago de Chuco Angasmarca Cachicadan PEO3N 125 9 11 25 5 37 0 17 0 15 5 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 La Libertad
58 €058 Sausacocha Huamachuco Sausacocha (PE-03N/PE-10B) PEO3N 1,494 74 360 439 24 303 6 35 3 138 93 16 2 0 0 1 0 0 0 0 0 La Libertad
59 C059 Yanac Sausacocha Pte. Pallar PE10B 874 24 142 354 25 106 26 7 1 106 74 8 o 0 0 0 o 0 0 1 0 La Libertad
60 C060 Huaylillas Huaylillas Tayabamba PE10C 289 2 68 141 1 31 o 0 0 28 18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 LaLibertad
61 C061 Cajabamba Sausacocha (PE-03N/PE-10B) Lim. Dep. La Libertad/Cajamarca PEO3N 563 34 98 124 8 186 2 15 0 69 25 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 La Libertad
62 €062 Quiroz Estacion Chuquicara (PE-03N/PE-0” Estacion Quiroz PEO3N 209 35 30 47 18 29 14 3 0 17 10 0 0 0 0 2 0 0 4 0 0 Ancash
63 C063 Ancos Estacion Quiroz Tauca (PE-03N/PE-3NA) PEO3N 141 37 33 30 8 1 5 2 0 9 4 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 Ancash
64 C064 Cabana Tauca (PE-03N/PE-3NA) Cabana PEO3N 160 72 17 32 2 18 4 2 0 13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ancash
65 €065 Huandoval Cabana Huandoval PEO3N 27 2 8 8 0 6 0 0 0 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ancash
66 C066 Mollepata Pte Tablachaca Mollebamba PEO3N 27 0 3 9 2 3 2 0 0 7 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ancash
67 C067 Santa Dv. Coishco anta AN106 9,335 2339 684 688 405 1,615 82 192 741 673 370 97 34 16 140 1,136 21 4 46 52 0 Ancash
68 C068 Vesique Dv. Pto. Vesique (PE-OTN/AN-106) Dv. Aeropuerto de Chimbote ANT06 7,865 1,312 928 835 418 964 43 122 763 538 311 100 25 13 95 1,284 n 5 43 55 0 Ancash
69 C069 Samanco Dv. Nepefia (PE-0TN/AN-103) Dv. Pto Vesique PEOTN 7,624 1,242 837 824 389 963 60 88 777 525 279 107 18 18 125 1,249 7 4 44 68 0 Ancash
70 €070 Huanbacho Dv. Tortugas Dv. Nepefa (PE-01N/AN-103) PEOTN 5,730 763 185 615 319 707 40 91 728 457 294 85 24 26 101 1,188 13 24 36 34 0 Ancash
7 €071 Tortug; Casma Acceso Sur Casma Acceso Norte (Dv. Pto. Pobri PEOTN 6,650 951 276 840 414 752 32 151 766 643 366 85 21 31 118 1,103 17 16 27 41 0 Ancash
72 €072 Carrizales Dv. Huaraz (PE-O1N/PE-014) Casma Acceso Sur PEOTN 6,107 803 850 791 368 231 35 102 663 557 269 107 51 34 111 1,037 12 13 38 35 0 Ancash
574 T009 Morococha Cruce FF.CC Pte. Huaymanta PE022 6,302 1,261 713 624 45 450 38 m 387 617 614 97 25 35 51 1,176 6 13 17 22 0 Junin
575 T010 Andahuasi Dv. Sayan (PE-018/PE-1NF) Sayan PEO18 3,132 234 861 327 54 1,029 48 47 16 152 83 29 15 38 19 19 6 10 8 37 0 Lima
576 _T011__Acos Pueblo Libre Acos (Emp. PE-1NC/PE-20B) PEINC 374 26 140 83 37 28 5 5 0 32 16 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0_Lima

Fuente: MTC-OGPP
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ANEXO 12: Calculo del IMDA

VOLUMEN DE TRAFICO PROMEDIO DIARIO

Carretera CARRETERA OTUZCO
Tramo Ubicacion CASMICHE - DESVIO OTUZCO
Cod Estacién E-1 Sentido AMBOS
Estaci6n KM 64 + 650 Dia DEL 27/09/2021 AL 03/10/2021
STATION CAMIONETAS BUS CAMION SEMITRAYLER TRAYLERS PORC.
DIA AUTO MICRO TOTAL
WAGON | PICK UP | PANEL CRUUT:I' 2 >=3E 2 3E 46 | 2suzs2| 2s3 | 3sussz| >=3s3 | 212 213 312 | >=313 %
LUNES 578 255 559 13 476 3 79 7 188 206 8 3 2 5 2 0 2 0 2 2388 1457
MARTES 508 232 522 30 385 0 %0 20 281 286 13 4 0 3 0 0 0 2 2382 1453
MIERCOLES | 495 230 517 27 385 1 86 17 218 286 13 4 0 4 6 0 0 0 2 2351 1434
JUEVES 499 229 531 28 401 0 86 17 276 217 1 2 0 3 5 0 0 0 2 2367 1444
VIERNES 618 261 545 12 482 2 76 7 178 108 7 3 1 4 1 1 2 0 1 2399 1463
SABADO 685 269 552 35 317 1 66 12 219 260 10 1 0 6 18 0 0 [} 1 2452 14.96
DOMINGO 615 311 295 15 350 0 59 9 o7 o1 0 [} [ 1 0 0 0 1 0 2054 1253
TOTAL 3998 | 1787 | 3721 160 279 7 542 89 1517 | 1604 62 17 3 36 38 1 4 1 10 16393 100.00
IMD 571 255 532 23 399 1 77 13 217 229 9 2 ) 5 5 0 1 o 1 2340
% 2440 | 1090 | 2274 | 098 | 1705 | o004 3.29 0.56 927 9.79 0.38 0.09 0.00 0.21 021 0.00 0.04 0.00 0.04_| 100.00
VEHICULOS LIGEROS VEHICULOS PESADOS
TRAFICO VEHICULAR TRAFICO VEHICULAR
IMD Sin Correccién IMD ANUAL Y CLASIFICACION VEHICULAR
(vehrdia) (Vehrdia)
Tipo de Vehiculos Mps  |-2istrib- EAELLEREL (IND Tipo de Vehiculos IMD CEAL
% Resumen de i %
Autos 571 20.4% Autos 620 24.9%
Satation Wagon 255 10.9% D -8 Satation Wagon 217 111%
Camioneta Pick Up 532 22.7% 7 Camioneta Pick Up 577 23.2%
Camioneta Panel 2 10% Camioneta Panel 2 L.0%
Combi Rural 399 17.1% VS = Volumen Promedio Semanal Combi Rural 133 17.4%
Micro 1 0.0% Micro 1 0.0%
Omnibus 2€ y 3 % 3.8% Fc ven. Ligeros = 1085361 omnibus 2E y 3 % 36%
Camion 2E 217 9.3% Fc Veh. Pesados = 1.000124 Camion 2E 217 8.7%
Camion 3E 220 0.8% Camion 3E 229 9.2%
Camion 2E 9 0.4% IMD= 2492 Vehiculos por dia Camion 4E o 0.4%
Semi trayler 12 0.5% 909,601 V. x afio Semi trayler 12 0.5%
Trayler 2 0.1% Trayler 2 0.1%
ToTAL IMD 2300 | 1000% ToTAL IMD 2492 | 1000%
o |MD PORCENTAJES CLASIFICACION VEHICULAR IMD VARIACION DIARIA DE VEHICULOS
388 2
satation Wagon P
camioneta PckUp
3
camion 26 2
. £
$
camisn 3
2 satationWagon; z
8% 111%
Camioneta PickUp;
Tipo de Vehiculos e wwm emwom | ewmm | e wvem | ewoweo
VEHICULOS LIGEROS 193 77.6%
VEHICULOS PESADOS 559 224%

COMPOSICION DEL TRAFICO

77.6%

HVEHICULOS LIGEROS B VEHICULOS PESADOS =
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ANEXO 13: Ensayo de suelos para test de impacto barreras rodantes SHINDO INDUSTRY CO., LTD.

Wt
od

R
SN—

== ACCREDIA X Il JqJ N
NG TSN e aisico
| e ———

CENTRO PROVE AISICO -

ACCREDITED LABORATORY ACCORDING TO NORM UNI CEl ENISO/IEC 17025:2005

MASHO011

Test type: Passenger Car — TL 3-10

Test item: Road Safety Rolling Barrier mod. RGS-TL3-A

Client: SHINDO INDUSTRY CO.,LTD

Date of Test: 2016/12/13

Refernce Standard

Manual for Assessing Safety
Hardware - Mash 2009

Official test report language Number of pages including annexes Date of report
English 71 2017/01/29
Test Scientific Responsible Test House Director

Ing. Andrea Bianchi
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Test #MASHO11 of 2016/12/13

CENTRO PROVE SHINDO INDUSTRY CO.,LTD
ici Road Safety Rolling Barrier
ANNEX E
SDGEA srl ey AZENDACON Certificazione Ufficiale - Settore « A » - Prove di laboratorio sulle terre
Via Casalmonferrato 28 - ROMA N AUTC ONE MINISTERO INFRASTRUTTURE E TRASPORTI
tel “7'1""-)‘!“7'1105 | cermFicATo DACERTIQUALITY || Decreto 57027/5-11-2007 - Ast. 59 DPR 380/2001 - Circolare 7618/STC/2010
Laboratorio g

CLIENT: AISICO srl
PROJECT: Nuovo impianto Crash - Pereto (AQ)

BOREHOLE: SAMPLE: C DEPTH: m

I TEXT SUMMARY SHEET
PHYSICAL PROPERTIES COMPRESSION TEST
Water content % o kPa | ORem kPa
Natural unit weight kN/m? Cy kPa | Cy Rem kPa
Dry unit weight kN/m?
Saturated unit weight kN/m? DIRECT SHEAR TEST
Specific gravity Slow test
:’Ioid ratio i c kPa | ¢ °

'orosity % =
Saturation % O Res kPa_| dres
Liquid limit % TRIAXIAL COMPRESSION TEST
Plastic limit % S
Plasticity index % CD.| ¢4 kPa_| ¢d
Liquidity index i L kPa ou 5
Passing the n. 40 sieve Bl g kPa | deu o
- s %
Shrinkage limit % Uu. | o kPa ¢“ °
H.R.B. Classification
CONSOLIDATION TEST

GRAIN SIZE ANALYSIS o E Cv k
Gravel 400 % kPa kPa cm?/sec cm/sec
Sand 46,2 %
Silt-Clay 13,8 %
D10 mm
D50 2,702633 mm
D 60 4,742840 mm
D90 12,416730 mm
Passing n. 10 sieve 44,6 %
Passing n. 40 sieve 229 %
Passing n. 200 sieve 13,8 %
PERMEABILITY

I Coefficient k cm/sec I
Sandy gravel, in silty clay matrix, light brown.

1
27398
SGEO - Laboratorio 5.1 - 2016
Date of Test Report Annex E Test Housg Director
2017/01/29 Pag. 1 of 6
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Road Safety Rolling Barrier

Test #MASHO11 of 2016/12/13
Q CENTRO PROVE SHINDO INDUSTRY CO, LTD
W aisico mod. RGS-TL3-A

S OG EA S r‘l AZIENDA CON > Certificazione Ufficiale - Settore « A » - Prove di laboratorio sulle terre
Vis Casalmonfernaso JE-ROMA | SETUN D CCHUCHECUMLITA' | \(;TORIZZAZIONE MINISTERO INFRASTRUTTURE E TRASPORTI
tel "”I‘.’-ﬁ“m’m CERTIFICATO mca:lnuu_n'y Decreto 57027/5-11-2007 - Art. 59 DPR 380/2001 - Circolare 7618/STC/2010
Laboratorio g i
TEST CERTIFICATE N°: 06043 Page 1/1 ISSUE DATE: 10/06/13 | Start date: 30/05/13
ACCEPTANCE NOTEN*: 111 date: 30/05/13 Sample opening: 30/05/13 | End date: 03/06/13
CLIENT:  AISICO sri
PROJECT: Nuovo impianto Crash - Pereto (AQ)
BOREHOLE: SAMPLE: C DEPTH: m
B QRAIN SIZE ANALYSIS |
| Methods: Standard ASTM D 422 |
Gravel 40,0 :/" Passing n. 10 sieve (2 mm) 44,6 % | D10 -~ mm
Sand 462 % Passing n. 40 sieve (0.42 mm) 229 % gzg g%gg ::2
Silt-Clay B 138 % | Passing n. 20(_)Asiie’ve7:7 50707‘5212) . 13,8 % | Deo 4:7 4284 mm
Coefficient of uniformity — | Coefficient of curvature — | Doo 1241673 mm
[c] Gravel [ Sand [ Silt [ Clay ]
100 0
90 \ 10
80 \ 20
P 70 30 R
A E
S 60 40 T
i :
(N; 50 50 1]‘5‘
40 \\\ it 60 p
% NS
30 N 70 %
20 el 80
N R ||
10 AN e 9
\.
0 N e e 100
100 10 1 0.1 001 o 0.001
Standard ASTM
Diameter | Pagsing || Diameter | Passing || Diameter | Passing || Diameter Passing || Diameter | Passing
mm % mm % mm % min % mm %
16,0000 | 100,00 || 08410 3089 || 00750 | 1384 [ = e
8,0000 72,66 0,4200 23,19
4,7500 60,03 0,2500 19,69
2,0000 44,65 0,1770 17,85
1,1900 36,14 0,1250 16,13

Sandy gravel, in silty clay matrix, light brown.

27398
SGREO - Laboratorio 5.1 - 2016 Lo tdtots 1l di 1 4
Dott. Andip4 Screpanti Dott. S Rabottino
Date of Test Report Annex E
2017/01/29 Pag. 2 of 6

89



Test #MASHO11 of 2016/12/13

CENTRO PROVE SHINDO INDUSTRY CO. LTD
ict Road Safety Rolling Barrier
aisico st

SDGEA SPI AZIENDA CON Certificazione Ufficiale - Settore « A » - Prove di laboratorio sulle terre
Ve 2E- ROMA SN DR LT B AU ONE MINISTERO INFRASTRUTTURE E TRASPORTI
tel 067016809 - fiex 667011 CERTIFICATO DACERTIQUALITY || Decreto 57027/5-11-2007 - Art. 59 DPR 380/2001 - Circolare 7618/STC/2010
Laboratorio g 7
TEST CERTIFICATE N°: 06042 Page 1/1 ISSUE DATE: 10/06/13 | Start date: 04/06/13
ACCEPTANCE NOTEN: 111 date: 30/05/13 Sample opening: 30/05/13 | End date: 10/06/13

CLIENT: AISICO srl
PROJECT: Nuovo impianto Crash - Pereto (AQ)
BOREHOLE: SAMPLE: C DEPTH: m

| MODIFIED PROCTOR COMPACTION TEST |
I Methods: Standard ASTM D 1557 |

pecimeni Water content |Wet unit weight| Dry unit weight
Optimum water content (%): 5,6 n° % kN/m’ KN/m?
. . 1 2.1 21,15 20,71
Maximum dry density (kN/m>): 22,0 2 4,1 22,66 21,77
3 56 23,25 22,02
4 77 23,02 21,37
Material with @ > 20,00 mm (%): - == — s ==
Mold volume (cm?): 944 = — = —
23,1
Yd
22,7
kN/m?
22,3
L —
21,9
o
21,5 A e
< ) !\
21,1 Fal N
20,7 )/
i/
20,3 7
19.9
19,5
19,1
0 1 2 4 5 6 8 9 10
WATER CONTENT - DRY DENSITY DIAGRAM % w
Sandy gravel, in silty clay matrix, light brown.
1
27308
SGEO - Laboratorio 5.1 - 2016 Los 1 di -
Dott. F: Rabottino Dott. St Rabottino
Date of Test Report Annex E Test House Pirector
2017/01/29 Pag. 3 of 6
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Test #MASHO 11 of 2016/12/13
CE NTRO PROVE SHINDO INDUSTRY CO..LTD

Road Safety Rolling Barrier
aisico mod. RGS-TL3-A

SOG EA S r‘l AZIENDA CON ¥ Certificazione Ufficiale - Settore « A » - Prove di Jaboratorio sulle terre
Via Casalmonferraio E. T En 150 poot zase ™ || AUTORIZZAZIONE MINISTERO INFRASTRUTTURL E TRASPORTI
tel 067016809 - fax: mmm | CERTIFICATO DACERTIQUALITY || Decreto 57027/5-11-2007 - Art. 59 DPR 380/2001 - Circolare 7618/STC/2010
Laboratorio g 7
TEST CERTIFICATE N°: 06047 Page 1/1 ISSUE DATE: 10/06/13 | Start date: 03/06/13
ACCEPTANCE NOTEN®: 112 date; 03/06/13 End date: 04/06/13

CLIENT:  AISICO srl
PROJECT. _Nuovo impianto Crash - Pereto (AQ)

TEST: 1
[ FIELD DENSITY TEST
[ Methods: Standard ASTM D 1556 ]
Sand cone method
Calibrated sand mass (g): 1226,8
Calibrated sand density (kN/m?): 13,57
Test hole volume (cm?): 604
Mass (g): 1401,0
Water content (%): 38
In-place wet density (kN/m?): 22,75
In-place dry density (kN/m?): 21,91
1
2739
SGEO - Laboratorio 5.1 - 2016 o 1 di ¢ =
Dott. Fabrizio Rabottino Dott. Rabottino
Date of Test Report Annex E
2017/01/29 Pag. 4 of 6
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Test #MASHO11 of 2016/12/13 e
SHINDO INDUSTRY CO. LTD s
Road Safety Rolling Barrier A

CENTRQ PROVE
aisico

SOGEA sri

Casslsonferreso JE.
tel, 067016899 - fx 067011

-

Certificazione Ufficiale - Settore « A » - Prove di laboratorio sulle terre
AUTC DNE MINISTERO INFRASTRUTTURE E TRASPORTI
Decreto 57027/5-11-2007 - Ast. 59 DPR 380/2001 - Circolare 7618/STC/2010

AZIENDA CON
SISTEMA DI GESTIONE QUALITA

CERTIFICATO DACERTIQUALITY

T ab.

10/06/13 | Start date:

End date:

03/06/13
03/06/13

TEST CERTIFICATE N°:
ACCEPTANCE NOTE N*:

CLIENT: AISICO srl
PROJECT: Nuovo impianto Crash - Pereto (AQ)
TEST: 2

| PLATE LOAD TEST |
| Methods: Standard CNR 146/92 |

06045 Page 1/2
112 date: 03/06/13

ISSUE DATE:

0,0

0,2

0,4

0,6
0,8

1,0
1,2

1,4

1,6
1,8
2,0

0 40 80 120 160 200

DIAGRAM LOAD - DEFLECTION

I Base ”
Deformation Md(250-350 kPa) = 90909 kPa I Deform.: d(250-350 kPa) = 0,33 mm
Total deformation = 1,38 mm I Rebound deflection = 9,18 % l Residual deflection = 90,82 %

1> | Deformation Md(250-350 kPa) = 333333 kPa | Deform.: d(250-350 kPa)= 0,09 mm
Cyclel Total deformation = 1,43 mm
OTHER PARAMETERS

| Poisson's ratio = 0,35

240 280 320

kPa

360 400

Md(I° Cycle) / Md(II° Cycle) = 0,273

Al

Al

|[ kste cycte) = 300.8 MN/m? [ ksare cycle) = 487853 MV |

P | Young's modulus (kPa)

[ E(50-150) = 44924

E(150-250) = 46966

E(250-350) = 62622

Cycle | Oed

ic modulus (kPa)

| Ed(50-150) = 149747

Ed(150-250) = 156554

Ed(250-350) = 208739

e

Cycle | Oed

Young's modulus (kPa)

E(50-150) = 1033256

E(150-250) = 295216

E(250-350) = 229613

ic

Al

(kPa)

Ed(50-150) = 3444188

Ed(150-250) = 984054

Ed(250-350) = 765375

Note: All parameters are calculated from the experimental points

Sandy gravel light brown.
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Test #MASHO11 of 2016/12/13

CENTRO PROVE SHINDO INDUSTRY CO.,LTD
P Road Safety Rolling Barrier
aisico mod. RGS-TL3-A

S OG EA S rl AZIENDA CON E Certificazione Ufficiale - Settore « A » - Prove di laboratorio sulle terre
Via Casslmonferaso 2E T EN 150 o001 2008 || AUTORIZZAZIONE MINISTERO INFRASTRUTTURE E TRASPORTI
1L 067016309 -fanmms CERTIFICATO DA CERTIQUALITY || Decreto 57027/5-11-2007 - Ast. 59 DPR 380/2001 - Circolare 7618/STC/2010

Laboratorio g

TEST CERTIFICATE N°: 06045 Page 2/2 | | ISSUE DATE: 10/06/13 | Start date: 03/06/13
ACCEPTANCE NOTEN: 112 date: 03/06/13 End date: 03/06/13

CLIENT:  AISICO srl
PROJECT:  Nuovo impianto Crash - Pereto (AQ)

TESL: 2
| PLATE LOAD TEST |
[ Methods: Standard CNR 146/92 |
Load | T Deformation (mm) Average Load | T Deformation (mm) Average
kPa |min| Gauge | Gauge2 Gauge3 mm kPa |min| Gauge | Gauge2 Gauge3 mm
2| 0 0,05 0,07 0,05 0,06
| 0,06 0,08 0,05 [> 0,06
50| 0| 0,09 0,13 0,10 0,11
1 014 0,17 0,13 0,15
2 0.15 0,18 0,14 |> 0,16
150 | - 0 0,42 0,61 0,56 0,53
1 0,45 0,67 0,62 0,58
2 0,48 0,70 0,64 0,61
3 0,48 0,71 0,66 |> 0,62
250 | O 0,63 1,00 0,98 0,87
1 0,73 1,09 1,05 0,96
2 0,76 1,12 1,09 0,99
3 0,83 1,15 1,12 1,03
< 0.85 1,17 1,14 |> 1,05
350 | 0 1,10 1,34 1,33 1,26
1 1,20 1,40 1,38 133
2 1,25 1,44 1,41 1,37
3 1,27 1,45 142 > 1,38
250 0 1,27 1,45 1,42 1,38
1 1,26 1,45 142 |> 1,38
150 0 1,23 1,43 1,41 1,36
1 1,23 1,42 140 e 1,35
50| 0 1,13 1,35 1,30 1,26
1 1,11 1,35 | 30 > 125
150 0 1,13 1,36 1,30 1,26
| I 14 1,37 1 31 > 1,27
250 0 1,22 1,43 1,38 1,34
1 1 22 1 43 1 39 > 135
350 0 132 1,50 1,47 1,43
1 1,32 1,50 | 48 > 1 43
250 0 1,32 1,50 1,48 1,43
| 2 32 1,50 1 48 > 1,43
150 0 1,29 1,48 1,45 1,41
1 1.26 1,48 145 |> 1,40
50| 0 1,16 1,40 1,36 1,31
1 1,12 1,38 1,35 1,28
2 1,11 1,38 135 > 1,28
2
27400
SGEO - Laboratorio 5.1 - 2016 Lo — 11 direttore ¢ o
Dott. F: Rabottino Dott. § Rabottino
Date of Test Report Annex E
2017/01/29 Pag. 6 of 6
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ANEXO 14: Accidentes de transito 2012 - 2019

VICTIMAS DE ACCIDENTES DE TRANSITO FATALES, SEGUN DEPARTAMENTO, 2012 - 2019

(Casos registrados)

Departamento

Total

Amazonas
Ancash
Apurimac
Arequipa
Ayacucho
Cajamarca
Prov. Const del Callao
Cusco
Huancavelica
Huanuco

Ica

Junin

La Libertad
Lambayeque
Lima

Loreto
Madre de Dios
Moquegua
Pasco

Piura

Puno

San Martin
Tacna
Tumbes
Ucayali

Truijillo - Dv Otuzco (htips://rpj

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
4 037 3 176 2 798 2 965 2 696 2 826 3 244 3 110
94 29 23 39 33 44 43 32
675 123 169 195 137 102 116 114
39 46 49 74 93 44 72 69
219 221 189 197 189 174 188 187
122 59 11 104 113 65 64 55
47 61 92 77 118 102 169 136
28 63 52 74 21 46 55 24
325 348 198 177 231 233 244 354
14 42 63 104 39 69 60 50
119 66 105 120 55 56 91 74
97 120 95 93 106 85 102 93
168 205 201 168 118 165 178 171
417 382 176 159 194 214 348 304
138 94 100 57 64 89 110 92
585 541 474 641 472 715 749 676
22 19 19 29 27 21 18 17
31 28 73 49 26 49 27 24
137 83 40 35 36 27 48 39
18 2 5 29 14 19 29 22
307 185 128 140 147 99 134 146
247 254 233 187 239 235 254 274
58 119 80 82 11 75 79 81
56 38 55 37 34 46 38 38
34 12 24 26 28 31 17 21
40 36 44 72 51 21 1 17
44 40 18 17 20 22 36 32

Nota 1: El sector no tiene incorporada la desagregacion en Provincia de Lima y Region Lima.

Nota 2: La fuente de informacion para los afios 2012-2017, es el Censo Nacional de Comisarias. Para el afio 2018-2019 se esta considerando la

informacién remitida por el Ministerio del Interior.
Fuentes: Instituto Nacional de Estadistica e Informatica - Censo Nacional de Comisarias y Ministerio del Interior - Oficina de Planeamiento

y Estadistica.
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ANEXO 15: Clase de anchura de trabajo

CLASES DE ANCHURA DE ANCHURA DE TRABAJO (W),
TRABAJO EN METROS

W<086
08<Ws<08
08<W<10
10<W<13
13<W<17
1.7<Ws21
21<W<25
25<W<35

3|3|3|3|%|3|7|3

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones 2016

Anexo 16: Carretera Otuzco PE 10A

T chunsAmEgs
;{AMARC%

‘—L-—:cn'ma ik

Longitud por Depsrtamento
Dpo.  TipoSup. Km %
LaLioertad Existerte 121,183 10090

SISTEMA NACIONAL DE CARRETERAS | siac | crasiFicaoor o€ RuTAS (0.5, 1" 1120167 [ |
Emp. PE-1N (Ov. La Marina) - Quirihuac - Shiran - Pte. Paday - L

= e
Pte. Casmiche - Dv. Otuzco - Emp. PE-3N (Shorey) o e o gy | WAYoDE 17 | Ok

Fuente: Direccion General de Caminos y Ferrocarriles 2017.
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Anexo 17: Reporte test de impacto de camion para Jeongdo Industry

e accrepia T
— e — Q aisico
CENTRO PROVE AISICO

ACCREDITED LABORATORY ACCORDING TO NORM UNI CEl ENISO/IEC 17025:2005

MASHO014

Test type: Single Unit Truck — TL 4-12

Test item: Road Safety Rolling Barrier mod. RGS-TL4-A
Client: Jeongdo Industry Co., Ltd

Date of Test: 2016/12/14

'";
o "
LY ada u.& S ""‘J»"~

Reference Standard

Manual for Assessing Safety
Hardware - Mash 2009

Official test report language Number of pages including annexes Date of report
English 65 2017/01/29
Test Scientific Responsible Test House Director
Ing. Andrea Bianchi Ing. Stefano Calamani

L L e
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ACCREDIA X

e
SN\,

&

Y,
74,
S

{

=

Test #MASHO14 of 2016/12/14

CENIRQ PROVE Jeongdo Industry Co., Ltd PN
aisico Road Safety Rolling Barrier 708 RIS A
mod. RGS-TL4-A gyl

7 Summary of Results

Test Agency:
Test Number:

Date:
Test Article:

Total Length:
Key Elemets- Barrier
Description
Length
Base Width
Height

Test Vehicle:
Type/ Designation
Make and Model
Model
Curb
Test Inertial
Gross Static

Impact Conditions:

AISICO Srl

MASH014
2016/12/14

Road Safety Rolling Barrier
mod. RGS-TL4-A

42m

Road Safety Rolling Barrier
mod. RGS-TL4-A TL4

Rolling Barrier
4530 mm
370 mm

1000 mm

10000S
MAN

MAN FL 18
6583 kg
9753 kg

9753 kg

Post impact trajectory:

Vehicle Stability Satisfactory
Stopping distance 66 m
Vehicle Snagging None
Vehicle pocketing None
Occupant Impact velocity
Longitudinal -
Lateral -
Occupant Ridedown
Deceleration:
Longitudinal -
Lateral -
THIV (km/h): -
PHD: ”
Test Article Damage: Moderate
Test Article Deflections (m): -
Dynamic 1,64 ft.— (0,5 m)
Permanent 1,31 ft- (0,4 m)
Working Width 2,29 ft= (0,7 m)

Speed 56,48 mph - (90,9 km/h) Vehicle Damage:
Angle 15° VDS "
Exit Conditions: CDC -
Speed 35.04 mph~- (56,4 km/) Maximum Deformation -
Angle 5°
Date of Test Report Pag. 28 of 30 Te—stﬂy Director
2017/01/29

Fuente: Centro Prove Aisico.
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Anexo 18: Andlisis de impacto de auto 1500 kg a 54 Km/h

Ansys

2021 R2

Graph v R OX  TebularData
Animation |4 b B P[]0 | 20Frmes  ~|25eciauto) +| B QS EE 2o sAL __|timels _|[¥ Minimum tPa) | [V Maximum (MPa) | [V Average (MPa)
1 [1.1755¢-038 (0. 0. ‘0.
Se2 3 |2se003 0. 657.34 62281
03 M 3 |5e003 0. 1183, 24.297
s 4_|7.5001e-003 0. 1893.7 36789
= os - - - . I 5 teo2 o 21039 36073
0. le2 2.e2 3.2 4e2 5.2 6 |1.25e-002 0. 23342 31.097
sl 7 |1.5e-002 0. 1881.6 23.219
8 |1.75e-002 0. 12945 25.649
[ 1 1 9 |2.e-002 0. 1060.2 18.895
Graphics Annotations Messages | Graph 10]2.25e-002 0. 14925 21016

Ansys

2021 R2

X
0.00 1000.00 200000 (mm)
]
500.00 1500.00
Graph v B OX  Tabular Data
Animation |4 b [H] #1 20Frames  ~|2 Sec (Auto) __|timets |7 Minimum fmm) |[¥ Maximum mm] | [ Average (mm)
1 [1.1755¢.038 0. 0.
Se2 3 |25e003 58405003 10.50369 02
e 3 |5e003 010901 34191 1.5502
£ 4_|7.5001-003 029843 7.4201 3.6584
- 0.+ + + F ¥ 4 5 [1.e-002 0.26617 6.9744 33442
Te2 202 3e2 162 5e2 6 |125e002 022541 57135 27448
I 7 [15e002 | 9744e-002 31948 14818
‘ i | S |umsez otstes 4698 22629
9 |2e002  22902e.002 15273 060174
Graphics Annotations  Messages | Graph 10]2.25e002 | 4.9539¢-003 |0.80178 031158
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Anexo 19: Catalogo de producto Rolling Barrier

Rolling Barrier

(MASH TL3, MASH TL4)

MASH TL3
H1,000 x W700(mm)

MASH C€

MASH TL4 / CE H2
H1,000 x W700(mm)

Key Features

- Easy installation and maintenance on curved roads

- Highly—elastic synthetic resin roller is hardly damaged on impact (Cover:PE / Core:Urethane)
- Powder coating with various colors is available upon request

 Minimizes damages on motorists and vehicles with rollers and dual guardrails

—— NBWS ——
%

THESE UNIQUE GUARDRAILS ARE
DESIGNED TO KEEP CARS FROM
DRIVING OFF THE ROAD

EE= [NEWYORK POST]

Impact attenuators / Rolling Barrier 06

Fuente: Shindo Industry.
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Anexo 20: Instalacion de prueba 60 metros Laverton, Victoria, Australia

Fuente: KSI Global Australia.

Anexo 21: Barreras Rodantes instaladas en A.A. de Lannoy - Willems Blvd, cercaal

Puente Reina Juliana, Curazao

C (] @& google.com

*__ Curagao by OmniSynThesis 360 VR 3

(©~ Street View-nov 2021
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OTROBANDA K 4 Pres - - S
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& The Ritz Village My,
N o,
— ° s
Koningin Emmabrug@ ~ %,
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=, - P

Fuente: Google Maps.
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Anexo 22: Barreras Rodantes instaladas y funcionales.

Ol 7z ao®

— S

_Feb: 2020

KOREA, INDOINESIA, THAILAND VIETNAM PHIIPPINES MALAYSIA,

Country TAIWAN, KAZAKHSTAN, PAKISTAN, TURKEY, MONGOLIA, AUSTRALIA,
CURACAOQ, SAUDI ARABIA, CHINA, INDIA, SOUTH AFRICA, GHANA,
ROMANIA, CHILE, MEXICO, GEORGIA PUERTORICO Etc.

Fuente: ETI Co (Evolution in Traffic Innovation).
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