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RESUMEN

La presente investigacion titulada Sistema de Proteccion de Barrera Rodante
Amortiguable en Curvas Horizontales para reducir la Accidentabilidad en Carreteras, es
de enfoque cuantitativo que surge ante el problema del nivel de accidentabilidad en
carreteras y para solucionarlo se propuso un sistema de proteccion de barrera rodante
amortiguable, la cual reduce el grado accidentabilidad en carreteras, a través de un analisis
documentario, utilizando el método deductivo — hipotético, para lo cual se obtuvo como
resultado implementar el sistema de barrera rodante amortiguable, la cual técnicamente
es viable porque disminuye el grado de accidentabilidad de los usuarios, asi como también
financieramente es rentable a largo plazo, por lo que llevd a la conclusion de ser una
propuesta factible para la seguridad vial en el Per(, la misma que podria ser incluido en
las Normas del MTC, para su uso, y ser planteado en los expedientes técnicos al igual que

con las guardavias convencionales.

Con esta Barrera rodante se quiere disminuir la gravedad de los accidentes,
implementandolo de acuerdo al tipo de via y a los diferentes tipos de vehiculos.

Debido a que los ensayos de choque de la barrera rodante amortiguable recogidos en esta
Tesis, solo muestra resultados con la Norma MASH, se recomienda compatibilizar con la
Norma EN 1317, ya que, en ambos casos, existentes nombres diferente para los Niveles
de contencion.

Palabras Clave: Sistema de proteccion, barrera rodante amortiguable,
accidentabilidad, contencion, amortiguamiento, costos de proteccion.
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ABSTRACT

The present investigation entitled Protection System of Damping Rolling Barrier in
Horizontal Curves to reduce Accident Rate on Roads, is a quantitative approach that
arises from the problem of the level of accident rate on roads and to solve it, a damping
rolling barrier protection system was proposed, which reduces the degree of accidents on
highways, through a documentary analysis, using the deductive - hypothetical method,
for which the result was to implement the cushionable rolling barrier system, which is
technically feasible because it reduces the degree of accidents of users, as well as
financially, it is profitable in the long term, which led to the conclusion of being a feasible
proposal for road safety in Peru, the same one that could be included in the MTC

Standards, for its use, and be raised in the technical files as with conventional guardrails.

With this rolling barrier we want to reduce the severity of accidents, implementing it

according to the type of road and the different types of vehicles.

Due to the fact that the shock tests of the cushioning rolling barrier collected in this Thesis
only show results with the MASH Standard, it is recommended to make it compatible
with the EN 1317 Standard, since, in both cases, there are different names for the

Containment Levels.

Keywords: Protection system, cushionable rolling barrier, accident rate,

containment, cushioning, protection costs.



INTRODUCCION

La seguridad Vial, es un tema muy importante ah tratar y evaluar el impacto que causa a
nivel nacional e internacional. De acuerdo al Consejo Nacional de Seguridad Vial, en el
afio 2017 se registraron 88 168 accidentes de transito. A su vez se indica que en el mismo
afio, perdieron la vida 2 826 personas. Segun las estadisticas registradas por la INEI,
hubo 749 victimas fatales de accidentes de transito en Lima en el 2018, esta cifra fue la

mas alta registrada en el pais.

Los accidentes de trafico son el resultado de la interaccion de varios factores, algunos de
los cuales son la longitud de las redes de carreteras, la poblacién de vehiculos, la

adhesion / cumplimiento de la poblacion humana de las normas de seguridad vial, etc.

Los accidentes de trafico causan lesiones, muertes y hospitalizaciones con costos

socioecondmicos en todo el pais.

Segun la OMS (2015), los traumatismos causados por los accidentes de transito se han
convertido en la principal causa de muerte en las personas de entre 15 a 29 afios de edad.
Se afiade también que las carreteras cobran la vida de aproximadamente 1.25 millones
de personas al afio en todo el mundo, donde los peatones, ciclistas y motociclistas

conforman mas del 65% de total de los muertos.

En el Perd, las cifras de accidentes en carreteras van en aumento. Segun el INEI (2015),
en el afo 2013 se registraron 118,809 accidentes mientras que en el afio 2014 se registro
123,786 accidentes con un aumento de 4.2 % respecto al afio anterior. La mayor cantidad
de accidentes se encuentran en el departamento de Lima con un total de 55,699
accidentes, los cuales representan el 45 % del total de accidentes registrados; el segundo
departamento con mayor cantidad de accidentes se encuentra Arequipa con 8,299
accidentes que representan el 6.7 %. Entre las causas mas frecuentes que originan los
accidentes, el exceso de velocidad es la principal, seguido de las maniobras no permitidas

del conductor y el desacato a las sefiales de transito.



Entre los causales mas frecuentes que originan los accidentes, son el exceso de velocidad,
maniobras no permitidas y el desacato a las sefiales de transito.

Per( se encuentras dentro de los paises involucrados en LA AGENDA 2030, la cual
consiste en una Plan de accion con la finalidad de alcanzar un desarrollo sostenible, esta
fue implementada por la Naciones Unidas en el 2015. De acuerdo al Plan, se deben
cumplir 17 objetivos especificos (Naciones Unidad, 2016). La meta del objetivo 3 item
6 que, desde que se implemento el Plan hasta el 2020, la cantidad de muertos y el nimero
de lesiones tienen disminuir en un 50%, por lo que se tiene que invertir en la realizacion

de medidas necesarias para evitar accidentes de transito.

El proposito de la investigacion, es de introducir dentro del ambito de aplicacién un tipo
de guardavias amortiguables, esto como una alternativa de solucion para disminuir el
nivel de gravedad de los continuos accidentes en carreteras. Por lo que se plantea en 3
puntos fundamentales, ya que, en temas de seguridad vial, no solamente prima lo técnico,
sino que también, la fuente de financiamiento para este rubro, que no es tomado con la

seriedad del caso.

Las variables a tomar en cuenta, para poder poner esta propuesta de barrera rodante
amortiguable como una partida fundamental en los expedientes técnicos, son la de la
capacidad de contencién, en donde se podra distinguir de las deméas, como de un nivel
muy alto; la capacidad de amortiguamiento, donde se veran grandes diferencias en las
deflexiones dindmicas y permanentes; por ultimo y como sustento para poder hacerlo
rentable econdmicamente hablando, se realiza la comparacion de los costos iniciales y a
largo plazo. De esta forma, se esta tomando variables directas a comparar y de fécil
entendimiento, para comprender la diferencia que puede aportar la propuesta en la
seguridad vial.

Se incluyen los diversos ensayos realizados, con los diferentes tipos de vehiculos, tanto
con los guardavias convencionales como con el sistema de barrera rodante amortiguable,
la misma que son certificadas por los laboratorios autorizados, de tal forma que la tesis
es en base a informacion fidedigna y comparado para evaluar los resultados.



Se recomienda compatibilizar los resultados con las Normas Europeas y Norte

americanas, a fin de que se pueda interpretar rapidamente y de ambas maneras.

Esta investigacidn se desarroll6 en 4 capitulos, los cuales son:

Capitulo I: Donde se ve la problemética de la seguridad vial, y el nUmero de accidente
ocurridos por afos, la misma que se viene buscando soluciones para disminuirlo. En tal
punto se vienen trazandose objetivos, con el fin de reducir el grado accidentabilidad, y
las propuestas del que se va a realizar, para que se va a realizar y como se va a realizar,
partiendo desde ese punto de vista, se investiga con horizontes claros, para tener

soluciones.

Capitulo I1: Se presenta el marco histérico, para ver a grandes rasgos, desde cuando se
vienen tomando acciones para reducir la accidentabilidad, y que métodos se han venido

realizado. Asimismo, se plantea la parte tedrica y las referencias en base a cada variable.

Capitulo 11: Aqui se presenta la metodologia de la investigacion, la cual es deductivo -
hipotético, con la cual se busca informacion bibliogréafica en base a las normas del MTC
Per, Normas extranjeras, y se trabajo la estadistica mediante el software Excel, ya que

son en base a resultados de cada variable propuesta.

Capitulo 1V: Se presentan los resultados por cada variable planteada, realizando el
analisis y comparativo de los guardavias convencionales y la barrera rodante
amortiguable, en donde las fuentes de informacidén son directamente de pruebas de

ensayos y normas ya consolidadas, tanto europeas como norte americanas.

Por Gltimo, se encuentran las conclusiones, con la que damos respuesta a nuestro objetivo

de investigacién y seguidamente se detallan las recomendaciones.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1. Descripcion del problema

La seguridad vial, afecta directamente al usuario o pasajero g viaja en el vehiculo;
los factores afectantes pueden ser diversos, desde fallas mecéanicas, factor humano y
lo mas sensible, la falta de un sistema de seguridad vial, que evite los accidente o que

disminuya el grado de la accidentabilidad.

La accidentabilidad en el Peru, y el poco mantenimiento de los sistemas de seguridad
en las carreteras, vienen haciendo que aumenten los accidentes, y de no ser
mejorados, le indice de accidentabilidad afio tras afio, ira subiendo; la misma que
también se debe al aumento del parque automotor en el Per(; por lo que la seguridad

vial debera estar a la altura de la magnitud de la cantidad de vehiculos.

Para poder plantear objetivos claros, que pueda resarcir los problemas de
accidentabilidad en el Per(; se identificd 2 variables, las cuales son la capacidad de
contencion y la capacidad de amortiguamiento; con lo cual se investiga en razon a
ello, y se busca que la propuesta quede como una alternativa eficaz, la misma que
ayudara a disminuir los grados de accidentabilidad, poniendo a la seguridad vial en
un factor muy importante dentro del campo de los proyectos nuevos y de

mantenimiento.

Se proponen dimensiones e indicadores que nos muestre realmente las diferencia que
existen entre las guardavias convencionales, con las barrera rodantes amortiguables;
indicadores faciles de reconocer, la cual tendra un facil entendimiento para poder
sacar las conclusiones de esta propuesta, que busca convencer tanto técnica y
econdémicamente, y poder ser incluido en las Normas del MTC, siendo un aporte
factible para la seguridad en las carreteras del Per(; mostrandose como un punto

importante para el bienestar del usuario, que incluye, transportistas, pasajeros, etc.

El grado de accidentabilidad depende de la forma, velocidad, tipo de vehiculo, angulo
de ingreso, el cual, para el caso de guardavias convencionales, esta detiene al vehiculo
de manera abrupta, cambiando la velocidad del choque muy rapidamente hasta llegar



a 0 km/hr; al no existir un cambio gradual en la velocidad del choque del vehiculo,

esto provoca que la movilidad y los pasajeros sufran dafos graves.

Los guardavias convencionales, en su mayoria, han sido disefiados para vehiculos
ligeros de 2 Tn., siendo asi que, para poder instalar un guardavia adecuado para
vehiculos pesados, se tendria que realizar pruebas reales, para poder determinar las
caracteristicas que debe tener el guardavia a instalar.

A los lados de nuestras carreteras nacionales de las zonas rurales y suburbanas, se
pueden observar condiciones de alto riesgo en multiples secciones, por los grandes
taludes y lo sinuoso que es nuestra topografia; la cual representa un peligro que estas

zonas no cuenten con proteccion alguna.

Las deficiencias a la hora de colocar los guardavias, vienen desde el disefio, ya que
no se justifica que estos guardavias convencionales sean una solucion a los problemas
de seguridad en la via, puesto que no se justifica con algun disefio, ya que un mismo
prototipo para todo tipo de terreno, no es aceptable, ya que cada carretera tiene
caracteristicas diferentes.

De acuerdo a los analisis en la seguridad vial, se puede decir que el aspecto mas
importante en cuanto a las deficiencias encontradas en los guardavias, recae en la
ausencia de disefios y estudios especificos; lo contrario a otros paises desarrollados

que si realizan una investigacion experimental.

Visto los diferentes accidentes ocurridos y los efectos que el choque produce en los
guardavias, podemos decir que esta no cumple su funcién de proteger a los vehiculos
fuera de control que se salen de la via. Asi que, los vehiculos que en su momento
colisionaron con los guardavias, no fueron redireccionados, ni contenidos, lo que no

ayuda a disminuir los efectos de una colision o de una volcadura.

Otro problema detectado es la total confianza equivocada que los usuarios que
transitan por la carretera tienen, creyendo que los guardavias les daran una segunda
oportunidad ante algun accidente, para no sufrir cuantiosas pérdidas materiales, o aun

peor, humanas.



Lo que se observan en las carreteras, es la falta total de mantenimiento para este tipo
de infraestructura vial que son los guardavias. Una vez que han sido colisionados por
un vehiculo, estos guardavias dafiados, muy pocas veces son reparadas o sustituidas;
situacién que se mantiene con el paso de los afios, dejando transitar a los usuarios,
completamente desprotegidos, ante el riesgo que en algun momento se intentd

minimizar con la presencia de dichas barreras de contencion vehicula (guardavias).

Adicionalmente, a estas deficiencias expuestas, también estan la falta de capta luces
en los guardavias, las cuales son colocadas de forma optativa a lo largo de las
ondulaciones de la viga, con el fin de que los conductores puedas percibir la presencia

de las barreras en condiciones de poca visibilidad o conduccion nocturna.

Lo que se plantea es introducir dentro del ambito de aplicacion un tipo de guardavias
amortiguable, que soporte el choque de los diferentes vehiculos y los redirija hacia
la carretera. Para esto se plantea usar Barreras Rodantes o Guardavias

Amortiguables, que absorban el impacto que genera el choque del vehiculo.
1.2. Formulacion del Problema

1.2.1. Problema general

¢La propuesta del Sistema de Proteccion de Barrera Rodante Amortiguables en
curvas horizontales, reducira el grado de accidentabilidad en carreteras, a traves de

un analisis documentario?

1.2.2. Problemas especificos

a) ¢La propuesta del Sistema de Barrera Rodante Amortiguable mejorara la
capacidad de contencion en curvas horizontales, a fin de reducir el grado de
impacto de vehiculos en carreteras?

b) ¢La propuesta de lineamientos para mejorar la capacidad de amortiguamiento,
mediante Barreras rodantes amortiguables, reducira la deformacion del sistema

de contencion?



1.3. Importancia y Justificacion del Estudio

1.3.1. Importancia

La importancia de la investigacion, es dotar de una moderna infraestructura vial
para contencién lateral, que permita contener y redireccionar realmente a los
vehiculos, teniendo como base un disefio especifico para cada tipo de carretera y

condiciones diferente especificas de la misma.

Los constantes despistes de los vehiculos, hace que sea fundamental implementar
sistemas de seguridad vial eficientes, que permitan al conductor retomar el control
del vehiculo, protegiendo asi a todos los ocupantes. Como consecuencia se evitara

la colision con obstaculos que estén fuera de la calzada o volcadura.

Tener instalado en las carreteras, sistemas de contencion laterales bien disefiados
y con materiales que tengan capacidad de contencién y amortiguamiento para
distintos tipos de vehiculos, lograran disminuir el grado de severidad de lesiones

a los ocupantes, ocasionados durante el accidente.

La seguridad vial en carreteras, es sumamente importante, salva vidas, previene
accidentes de mayor magnitud, ayuda al conductor a notar los peligros mas
adelante, mediante sefiales de advertencia, informativas, preventivas; acompanar
a estas medidas, con un sistema de proteccion lateral incluido capta luces, permite
direccionar el vehiculo por el trazo correcto; por lo que toda carretera debera
contar con un sistema de seguridad vial que contenga un anélisis exhaustivo de

los peligros latentes en la zona de riesgo.

1.3.2. Justificacion

Para la seguridad vial en carreteras, tiene mucha importancia las obras de
contencion lateral, por ende, se considerd necesario realizar la evaluacion en la
fase de construccion e instalacion de esta infraestructura, ya que se encontraron
muchas deficiencias en campo, las cuales implican que los conductores y
vehiculos estén expuestos a muchos riesgos, y que no son percibidos por los

usuarios.



El Sistema de Barreras Rodantes Amortiguables, seran propuestas para los
diferentes tipos de carreteras, la zona en donde serén instaladas, el trazado de
acuerdo a la curvatura, el tipo de vehiculos que circulan, las velocidades de disefio
de la via, la presencia de otras estructuras vulnerables que existan alrededor o

zonas potencialmente peligrosas.

Para poder contar con un Sistema de contencion eficiente, estas barreras rodantes
amortiguables contaran con los niveles de contencidon adecuados, con la capacidad

de amortiguamiento y deformacién necesaria.

A su vez, el tipo de barrera de contencion a instalarse, serd disefiada una vez
realizado el analisis de riesgo de accidentes en el sector de evaluacion; puesto que
existen diferentes factores como son la topografia accidentada con curvas cerradas
en pendientes pronunciadas cerca al borde de la calzada, limitaciones de

visibilidad debido a condiciones climaticas.

Para poder proponer el Sistema de Barrera Rodante Amortiguable, se realizara un
analisis documentario, en base a estadisticas de los tipos de accidentes, los tipos
de vehiculos, las causas, el tipo de carreteras en donde surgen dichos accidentes,
y en base a esta informacion primigenia se identificard las caracteristicas que

debera tener el sistema de proteccion.

A su vez, se planteara los costos de operacion y mantenimiento a largo plazo, y se
demostrara que si es factible en el aspecto técnico y economico realizar la

instalacion del sistema propuesto.



1.4. Delimitacion del Estudio

Delimitacion Teorica:

La investigacion tomara informacion de las Normativas y reglamentos peruanos en
cuanto a seguridad vial, a este se acompafiara con informacién de fichas técnicas y
caracteristicas del nuevo sistema de barrera rodante. Resaltar que no se cuenta con
muchos antecedentes de este sistema de barrera rodante, ya que solo existe como un
producto de prueba, mas no estéa incluido en ningun reglamento o normativa de algin
pais extranjero, por lo que hace mas genérico la informacion que se encuentra acerca

del tema de investigacion.

Delimitacion Espacial
La investigacion esta dada en la Republica del Peru, en donde la propuesta sera en base

a nuestro sistema vial; tendra fuentes de informacion de paises extranjeros que vienen
realizando pruebas como productos al Sistema de Proteccion de Barrera Rodante.

Identificado la teoria y resultados de los ensayos de choque realizados en base a la
norma peruana y del extranjero, se comparar los resultados de los ensayos realizados
con la barrera rodante amortiguable, la misma que se basara en su mayoria con la
Norma de la Comunidad Europea EN — 1317 y la norma de Estados Unidos de Norte
América MASH.

Delimitacion Temporal:

Los datos en este trabajo de investigacion tomaran como referencia normativas y
bibliografia de los dltimos 5 afios en base a las actualizaciones de normas del Perd
como las del MTC en base a Seguridad Vial, e informacion bibliografica de lo que

respecta las Barreras Rodantes amortiguables.

Asimismo, se proyectara los resultados de mantenimiento, en 5 afios, para poder ver
la factibilidad econdémica de ambos sistemas comparados; asimismo, se debera
actualizar los costos afio tras afio, para mantener actualizado en el expediente técnico

que puedan proyectarse.
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Delimitacion Temética

Enmarcandonos en la Seguridad Vial se determinara las nuevas metodologias
implementadas en otros paises, en donde se busca adoptarlas para mejorar la Seguridad

en las vias del Perq.

La intencion es incluir esta propuesta de barrera rodante amortiguable en las Normas
de Seguridad Vial del MTC, y a partir de ellos plantear los nuevos proyectos o de

mantenimiento, para reducir los grados de accidentabilidad.
1.5. Objetivos de la investigacion

1.5.1. Objetivo General

Proponer un sistema de proteccion de barrera rodante amortiguable, en curvas
horizontales, para reducir el grado accidentabilidad en carreteras, a traves de un

andlisis documentario.

1.5.2. Objetivos Especificos

a) Mejorar la capacidad de contencion de una barrera de proteccién en
curvas horizontales, a fin de reducir el grado de impacto de vehiculos
en carreteras

b) Mejorar la capacidad de amortiguamiento, de una barrera de proteccion,
mediante barreras rodantes amortiguables, a fin de reducir la

deformacién del sistema de contencion.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Marco Historico

Existen muchas modelos o disefios de separadores viales de concreto, fueron
introduciéndose en el mercado de manera periodica bajo diversos nombres, siendo una de
las primeras la utilizada en el afio 1946 en la pendiente de Grapevine, ruta 99 en California,
EE. UU. Los primeros modelos que usaron para experimentar, eran barreras
centrales prefabricadas de concreto con forma parabolica, de 71 cm de ancho, de medio

metro de alto y con un peso de 1360 kilos.

El nombre de barreras Jersey se hizo conocido cuando los ingenieros de carreteras de
Nueva Jersey las instalaron en la seccion propensa a accidentes de Jugtown Mountain, en
la ruta 22 de EE. UU. en el Condado de Hunterdon. Las barreras de 48 cm de altoy 76
cm de ancho con lados céncavos parabdlicos despejaria el guardafangos si un carro choca
contra ella y la suave superficie concava y parabdlica redireccionaria el vehiculo
accidentado al flujo de tréafico sin la necesidad de detenerlo.

Luego de experimentar con diversas especificaciones, los ingenieros de carreteras de
Nueva Jersey notaron la reduccién de la tasa de accidentes de transito usando barreras mas
altas. Por lo que, en 1969, los ingenieros fijaron 81 cm de alto y 60 cm de ancho para las
barreras de concretos centrales de forma parabolica. Por este motivo en otras carreteras
estatales copiaron estas medidas, que permanecié como la especificacion de las medidas

y formas estandar de barreras por muchos afios.

Los siguientes afios vieron la introduccién y despliegue de diferentes tipos de barreras. A

pesar de esto, se continué la bisqueda de la barrera perfecta.

Barreras GM: Estas barreras fueron las primeras que se usaron en pruebas de choque antes
de ser utilizadas. Sin embargo, debido a que los carros méas pequefios tendian a pasar por

encima luego del impacto, se discontinuo este disefio.


http://www.signovial.pe/productos-para-zonas-de-trabajo/
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California K-Rails: Son barreras de concretos temporales. Si se instalan usando
conexiones y cuatro estacas, pueden ser estructuras semipermanentes por un periodo de
entre 2 a 5 afos. Sin embargo, retirar las barreras de superficies pavimentadas es costoso
y expone a riesgos a los trabajadores.

Barreras en forma F: estas barreras son casi idénticas a las barreras Jersey. La
Unica diferencia es el punto de quiebre, que se encuentra mas abajo en la barrera con forma
de F (25 cm por encima de la carretera comparado con los 33 cm de la barrera Jersey). El
punto de quiebre mas bajo en la barrera con forma de F reduce el levantamiento de los

vehiculos y las probabilidades de que pasen por encima.

Barreras de pendiente constante: las barreras verticales simples no levantan los vehiculos
por lo que no hay probabilidades de que pasen por encima. Por el contrario, esta la
posibilidad de dafiar el vehiculo, lesionar a los ocupantes y de que el vehiculo no se

redireccione a la carretera.

Las pruebas de choque revelan que estos modelos actan tan bien como las barreas con
forma de F y las barreras Jersey. Los disefios mas seguros y recientes que incorporan
especificaciones mas altas, instalacion barata y desempefio inalterado de las barreras de
pendiente constante, incluso después de volver a pavimentar carreteras, la hace una opcién

favorable.

Separadores viales para vehiculos pesados: Se han realizado pruebas de choque efectivas
de barreras de concreto centrales de un poco mas de un metro de alto usando las formas
de New Jersey, reforzando la parte superior con un espesor de 30 cm. Estas barreras

contienen y redireccionan a la carretera vehiculos pesados como tractores y camiones.

Barreras plasticas Jersey: estas barreras Jersey hechas de plastico moldeado reemplazaron
a los separadores viales de concreto donde era necesario utilizarlas de forma temporal para
periodos corto en zonas de trabajo, lugares de construccion de edificios, proyectos de agua

y alcantarillado, durante desastres naturales para regular el trafico peatonal y vehicular.
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Las barreras hechas de polietileno reforzado y pretratado son capaces de soportar
condiciones climaticas extremas y casi no requiere de mantenimiento. Otras importantes
caracteristicas que hacen populares estas barreras son la portabilidad y el peso ligero. Estos
separadores viales son faciles de apilar por lo que transportarlas y ensamblarlas es una
tarea sencilla. Sin embargo, si se necesita mayor fuerza, se pueden llenar con arena, agua
o cualquier otro material de lastre. Las altamente coloridas barreras plésticas Jersey son
muy visibles y advierten de cualquier peligro inminente.

En general, las barreras Jersey, de concreto y de plastico, han ayudado a reducir los
accidentes en carreteras, pistas y zonas de trabajo. Ademas, las investigaciones continan
descubriendo disefios y materiales que finalmente nos dara a la barrera perfecta. Hasta la

fecha, las barreras tipo Jersey contindan dominando las carreteras.

2.2. Investigaciones relacionadas con el tema

Academy of Engineering (2017) en su Presentacion de estudio de caso sobre sistema
de barrera rodante nos indica que “una pequefia empresa de fabricacion coreana
inventd un nuevo concepto de barrera longitudinal (la barrera rodante), una estructura
equipada con tubos continuos cubiertos con anillos de uretano. Su caracteristica
general se asemeja a un abaco erigido”.

Al existir un estudio sobre barrera rodantes, esta misma se buscard implementar
o introducir dentro de los tipos de guardavias que se usan en la actualidad en las
carreteras del Perd. Para esto se evaluara si su capacidad de contencion, Costos y
caracteristicas son viables para poder ser incluidos dentro del sistema de seguridad

vial del Pert

A medida que la barrera rodante activa la friccion rodante cuando los vehiculos
chocan contra la barrera, la barrera rodante reduce la gravedad de los accidentes de
transito, ya que esta al amortiguar el impacto, absorbe gran parte de la energia de
choque provocada por el vehiculo en la barrera, que, a su vez al tener cilindros

rodantes, hacen que el vehiculo retome su curso hacia la via.
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De acuerdo con la Administracién Federal de Carreteras (Estados Unidos), la
barrera de proteccion puede operar para desviar un vehiculo de regreso a la
carretera, reducir la velocidad del vehiculo a una parada completa o dejar que

avance mas alla de la barrera de proteccion.

El tamafio y la velocidad del vehiculo pueden afectar el rendimiento de la
barandilla. Para lo cual se evaluara la capacidad de contencién y en base al tipo de
vehiculos que circulen por la carretera, se propondra las caracteristicas que debera

tener la barrera rodante o guardavias amortiguable.

Academy of Engineering (2017) menciona que “las barandillas tipicas compuestas
de placas de acero no pueden garantizar la seguridad del conductor. Las barandas
mas suaves protegen a los conductores de los golpes y brindan oportunidades para

salvar la vida de méas conductores”.

Sistemas de Contencion:

Sistema disefiado con la finalidad de mantener los vehiculos en la calzada y evitar la
colision con elementos de riesgo al costado de la via de una manera que minimice

los dafios al vehiculo y el riesgo a los ocupantes.

Barreras Convencionales

De acuerdo al Manual de Seguridad Vial, encontramos los Sistemas de Contencidn
disefiado con la finalidad de mantener los vehiculos en la calzada y evitar la colision
con elementos de riesgo al costado de la via de una manera que minimice los dafios

al vehiculo y el riesgo a los ocupantes.
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Figura 1: Relacion entre Dinamica(D), Ancho de Trabajo (W) e Intrusion

Vehicular (VI) por Norma Europea EN 1317
Sistemas Flexibles

« Los sistemas flexibles de alto nivel de traccién pueden tener 3 0 4 cables y pueden
usar postes hincados directamente en el suelo o postes insertados en vainas de acero
con fundacion de hormigon.

« La separacion entre postes es funcion del disefio y el nivel de contencion deseado.
Son los sistemas mas suaves durante un impacto, pero requieren el mayor espacio de
deflexion dindmica.

 Dependiendo del fabricante y el espacio entre postes pueden tener un ancho de
trabajo de 1,5 a 5,5 metros.

* Existen sistemas TL2, TL3, TL4, N2, H1 y H2.

« La reparacion de estos sistemas es relativamente facil y rapida ya que no hay que
reemplazar los cables, solamente los postes.
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Figura 2: Sistemas Flexibles por MSV 2016

Sistema Semi Flexible o Semi Rigido

« Existen centenares de sistemas de esta clasificacion. Cada uno con dimensiones
diferentes, elementos diferentes, y espacio entre postes diferentes.

« Hay sistemas con nivel de contencion TL2, TL3, TL4, N2, Hlo L1, H20L2, H3 0
L3, H4a o0 L4a, H4b o L4b.

« El ancho de trabajo puede variar entre 0,5 a 3,5 metros

« La reparacién de estos sistemas conlleva el reemplazo de cada elemento dafiado
durante el choque.

* Las piezas de respuesta deben ser siempre de la misma marca y modelo que el

sistema original.

Figura 3: Sistemas Semi-Flexibles o Semi Rigido por MSV 2016
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Sistemas Rigidos

« Los sistemas rigidos pueden ser formados in-situ o prefabricados.

 El sistema de Perfil “F” es preferido al sistema “New Jersey” por su mejor
comportamiento durante impacto, no obstante, se pueden usar los dos perfiles. En
cada caso, hay que respetar las dimensiones indicadas en la Figura 62. Se comenta
que la altura maxima del talon inferior de estos sistemas no deberia superar los 75
mm.

 Otra opcion es el muro liso vertical que tiene la ventaja de no reencausar los

vehiculos.

» Los 3 perfiles han sido ensayados exitosamente. Los primeros dos absorben la
energia lateral del impacto levantando el vehiculo, y el muro liso vertical depende de
la deformacion del vehiculo.

« Existen también otros perfiles patentados por empresas particulares.

« El ancho de trabajo puede variar entre 0,0 a 0,6 m.

» Normalmente los sistemas rigidos no requieren reparacion.

50 MM—t '-- —— '-‘—60 mm
J |
el o — - het— 125 mm
810 mm 4. 810 mm
’ 84°
255 mm l
| 180 mm 5e
L) 75 mm “ 75 mm

’ iMaxuma
Forma New Jersey Forma Perfil “F”

Figura 4: Sistemas Rigido por MSV 2016
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2.2.1. Bases Teoricas vinculadas a las variables

2.2.1.1. Capacidad de Contencion
a) Manual De Seguridad Vial 2017 — MTC PERU

Los niveles de contencidn se determinan por las condiciones y criterios de aceptacion
de ensayos realizados a las barreras de seguridad con pruebas de impacto de vehiculos
de diferente configuracion o tipo, masa, velocidades y un angulo determinado.

Segun la procedencia de origen de los ensayos, las clases de niveles de contencidn

pueden ser:

e Comunidad Europea, norma EN 1317, niveles de contencion, baja, normal,
alta y muy alta, de acuerdo a los ensayos de aceptacion. Ver en el Anexo 03.

e Estados Unidos de Norteamérica, normas NCHRP Report 350 y MASH,
basicos TL 1 hasta TL 3y de mayor contencidon TL 4 hasta TL 6, de acuerdo

a los factores y criterios de evaluacion.



Tabla 1: Anexo 03 - Norma UNE-EN 1317 (Ensayos de impacto de vehiculos)

Ensayo

a total

wehiculo

TB 11 100 20 Q00 Turismo - (Ligero)

TBE 21 B0 8 1300 Turismo - (Ligero)

TB 22 80D 15 1300 Turismo - (Ligero)

TB 31 80 20 1500 Turismo - {Ligera)

T8 32 110 20 1500 Turismo - {Ligera)

TB 41 70 8 10,000 Vehiculo pesado no
articulado

TB 42 70 15 10,000 Vehiculo pesado no
articulado

TB 51 70 20 13,000 Autobis - (Buses)

TB 61 B0 20 16,000 Vehiculo pesado no
articulado

TB 71 65 20 30,000 Vehiculo pesado no
articulado

TB 81 65 20 38,000 Vehiculo pesado articulado

Fuente: Tabla 1 — Ensayos de Impacto de Vehiculos - Norma UNE-EN 1317-2
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Tabla 2: Niveles de Contencion

Niveles de contencion Ensayos de aceptacion
T1 TB 21
sl T2 TB 22
contencion
T3 TE41y TB 21
Contencion N1 TB 31
normal N2 TE 32y TB 11
H1 TE 42y TB 11
L1 TB42yTB 32y TB 11
Alta | H2 TB51yTB 11
contencién L2 TB51yTB 32y TB 11
| H3 TB61yTB 11
L3 TB61yTB32yTB 11
H4a TE 71y TB 11
Muy alta H4b TBBlyTB 11
contencién L4a TB71yTB 32y TB 11
L4b TBE81yTB 32y TB 11

Los niveles de baja contencion se usan Unicamente en caso de
NOTA 1 barreras de seguridad temporales. Estas barreras se pueden
ensayar también para niveles de contencion superiores.

Se deberia considerar que una barrera ensayada con €xito para un
nivel de contencion determinado cumple con los reguisitos de
NOTA 2 cualquier nivel inferior, excepto que N1 y N2 no incluyen al T3, los
niveles H no incluyen a los niveles L, y los niveles H1, ...., H4b no
incluyen al N2.

Los ensayos TB 71 y TB 81 se incluyen en la norma debido a gue
en distintos paises se han empleado vehiculos pesados
significativamente distintos para los ensayos vy el desarrollo de
NOTA 3 barreras de seguridad de muy alta contencidn. Los niveles de
contencién H4a y H4b no deberian considerarse como
equivalentes, no existiendo ninguna jerarquia entre ellos. lo
mismo ocurre con los niveles L4a y L4b.

El comportamiento de las clases de contencidon L mejora con
MNOTA 4 respecto a las correspondientes clases H mediante la adicion de
ensayos TB 32

Para evaluacion de un sistema de contencion de vehiculos dentro de los niveles
de contencion T3, N2, H1, H2, H3, H4a, H4b, L1, L2, L4a, L4b deben realizarse
los siguientes ensayos:

a) un ensayo de acuerdo con el maximo nivel contencion para ese sistema en
particular; y

b) ensayo (s) con turismo para verificar que la satisfactoria contencion para el
maximo nivel es también compatible con la seguridad de estos vehiculos.

Fuente: Tabla 2 — Niveles de contencién - Norma UNE-EN 1317-2



Tabla3:  Parametros de ensayo de las barreras de seguridad

PARAMETROS
Comportamiento : o
. P Hivel de Deformacion de
Mivel de de la barrera de . __
o . severidad | Deformacion la barrera de
contencion seguridad . :
- del del wehiculo seguridad
{incluyendo ' : . .
N —— impacto (VEDI) {incluyendo
P . ¥ AST-THIV pretilas )
vehiculo ;
Tl TB 21 TB 21 TB 21 TB 21
T2 T 22 TB 22 TB 22 TB 22
T3 TB41 + TB 21 TB 21 TB 21 TE41 + TB 21
M1l T 31 TB 31 TB 31 TB 31
N2 TB 32 +TB 11 TB 32 +TB TEB 32 +TB11 TB 32 +TB 11
11"
H1l TB42 + TB 11 TB 11 TE 11 TBE42 + TE 11
H2 TB51 +TBE 11 TE 11 TEB 11 TE 51 + TE 11
H3 TBE1l +TB 11 TB 11 TB 11 TBEG61 + TE 11
Hda TB71 +TB 11 TB 11 TB 11 TE71 +TB 11
H4 b TBEL +TB 11 TB 11 TB 11 TBEBl + TE 11
L1l TB 42 4+ TB 32 + TB TB 32 +TB TEB 32 +TB11 TB 42 + TBE 32 +
11 11" TE 11
L2 TBS51 4+ T8 32 4+ TB TB 32 +TB TEB 32 +TB11 TB 51 + TB 32 +
11 11" TB 11
L3 TEGlL+ TB32+4+TE | TB3Z +TE | TB 32 +TB11 TEB 61 + TB 32 4
11 11" TE 11
L4a TBE71 4+ TB 32 4+ TB TB 32 +TB TEB 32 +TB11 TEB 71 4+ TB 32 +
11 11" TBE 11
L4b TBEEBEl 4+ TB 32 + TB TB 32 +TB TEB 32 +TB11 TBEl + TE 32 +
11 11" TE 11
MOTA EL WCDI no &5 un criterlo de aceptacion.
* El nivel de severidad se determina por el valor mas alto de ambos ensayos. Todos los
resultados deben Incluirse en el Informe de ensayo segdn el anexo A de la EN 1317-2

Fuente: Tabla 6 — Pardmetros de ensayo de las barreras de seguridad - Norma UNE-EN 1317-2
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Tabla 4: Anexo 04 - Matriz de Ensayo para Barreras Longitudinales

MATRIZ DE ENSAYO PARA BARRERAS LONGITUDINALES

ndicion e impa

Longitud 1-10 820C 50 (b) A,D,FH,I, (1),K,M
de 51-108 700C 50 20 (b) A,D,FH,I, (1),K,M
necesidad 1-11 2000P 50 25 (b) A,D,F.K,LM
i 1-20¢ 820C 50 20 (b) A,D,FH,I, (1),K,M
Transicién | S1-208 700C 50 20 (b) A,D,FH,I, (1),K,M
1-21 2000P 50 25 (b) A,D,F.K,LM
Longitud 2-10 820C 70 20 (b) A,D,FH,I, (1),K,M
de 52-108 700C 70 20 (b) A,D,FH,I, (1),K,M
5 necesidad 2-11 2000P 70 25 (b) A,D,FK,LM
2-201 820C 70 20 (b) A,D,FHI, (1),K,M
Transicion | S2-208 700C 70 20 (b) A,D,FH,I, (1),K,M
2-21 2000P 70 25 (b) A,D,FK,LM
Longitud 3-10 820C 100 20 (b) A,D,FH,I, (1),K,M
de 53-108 700C 100 20 (b) A,D,FHI, (1),K,M
3 nivel | necesidad 3-11 2000P 100 25 (b) A,D,FK,LM
Basico 3-20¢ 820C 100 20 (b) A,D,FH,I (1),K,M
Transicién | S$3-208 700C 100 20 (b) A,D,FH,I, (1),K,M
3-21 2000P 100 25 (b) A,D,FK,LM
. 4-10 B20C 100 20 (b) A,D,FHI, (1),K,M
Longitud
e 54-108 700C 100 20 (b) A,D,FH,I, (1),K,M
it 4-11 2000P 100 25 (b) A,D,F.K,LM
4-12 80005 80 15 (b) A,D,GKM
- 4-20¢ 820C 100 20 (b) A,D,FH,I, (1),K,M
e 54-208 700C 100 20 (b) A,D,FH,I, (1),K,M
UEIEEED | = 2000P 100 25 (b) | ADFKLM
4-22 80005 80 15 (b) A,D,G, KM
i 5-10 B820C 100 20 (b) A,D,FH,I, (J),K,M
"“"dg't"'d 55-100 700C 100 20 (b) | A,D,F,H,I, (1),K,M
nem:ida i 5-11 2000P 100 25 (b) A,D,F,K,LM
= 5-12 36000V 80 15 (b) A,D,G,K,M
5-20¢ 820C 100 20 (b) A,D,F,H,I, (3),KM
. 55-208 700C 100 20 (b) A,D,F,H,I, (J),K,M
Transicion —-—7 2000P 100 25 (b) | ADF.KLM
5-22 3600V 80 15 (b) A,D,G,KM
i 6-10 B820C 100 20 (b) A,D,FH,I, (J),K,M
"“"dg't"'d S6-100 700C 100 20 (b) | A,D,F,H,I, (1),K,M
nem:ida o 6-11 2000P 100 25 (b) A,D,F,K,LM
6-12 36000T 80 15 (b) A,D,G,K,M
@ 6-201 820C 100 20 (b) A,D,FH,I, (J),KM
. S6-208 700C 100 20 (b) A,D,FH,I, (J),KM
e 2000P 100 25 (b) | ADF.KLM
6-22 36000T 80 15 (b) A,D,G,K,M
a Ensayos opcionales ver seccion 3.3.1- NCHRP REPORT 350.
b Ver figura 3.1 - NCHRP REPORT 350, para el punto de impacto
= Ver la seccign 3.3.2 - NCHRP REPORT 350, para tolerancias
d Los ensayos pueden ser opcionales. ver la seccion 3.2.1.2 - NCHRP REPORT 350
] Los criterios entre paréntesis son opcionales (J)

Fuente: Tabla 3.1 Matriz de ensayo para barreras longitudinales, norma NCHRP REPORT 350
Nota: Segun numeral 3.2.1.1 de la NCHRP REPORT 350, Los seis niveles de ensayo

recomendados para evaluar las barreras longitudinales se presentan en la tabla 3.1,
se refiere al glosario para las definiciones de longitud de necesidad (LDN) vy

transiciones.
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Estas guias son aplicables a barreras permanentes y barreras temporales usadas en
zonas de trabajo o construccion. Salvo condiciones muy inusuales, normalmente una

barrera temporal no se disefia para condiciones de impacto nivel de ensayo 3

Vehiculos de ensayo: 700C, 820C, 2000P, 8000S, 36000V y 36000T, los numeros

significan peso del vehiculo de ensayo en Kg., y las letras son los tipos de vehiculos.

Tabla5: Vehiculos de ensayos de impacto

::::::;?; Tipos de vehiculos
700C c 700 Vehiculos Livianos - (Ligero)
820C C 820 Vehiculos Livianos - (Ligero)
2000pP p 2,000 Camionetas Pickup - (Ligero)
80005 5 8,000 Camidn de unidad simple - (Pesado)
36000V v 36,000 | Unidad Semirremolque tipo caja — (Pesado)
36000T T 36,000 | Unidad Semirremolque tangue - (Pesado)

Fuente: Numeral 2.4 norma NCHRP REPORT 350



Tabla 6: Anexo 05: Matrices de prueba recomendadas para barreras longitudinales

ANEX0 05 : MATRICES DE PRUEBA RECOMENDADAS PARA BARRERAS
LONGITUDINALES

Vehiculo

Longitud 1100C 31 (c) AD,FHI
de 1-11 2270P 31 50.0 25 (c) =27 | =36.0 | A,D,FH,1I
1 necesidad
1-20¢ | 1100C 31 50.0 25 (c) =13 | =17.4 | A,D,FH,1I
Transicion ["3731 | 2270P 31 | s0.0 25 (c) =27 | =36.0 A,D,FH,I
Longitud | 2-10 1100C 44 70.0 25 (c) =25 | =34.2 | A,D,FH,I
nec:;dad 2-11 | 2270P 45 | 70.0 25 (c) 252 | 270.5 | A,D,F,H,I
2 2-20° | 1100C 46 70.0 25 (c) =25 | =234.2 | A,D,FH,I
Transicion
2-21 2270P 47 70.0 25 (<) =52 | 270.5 | A,D,FH,I
Longitud 3-10 1100C 62 100.0 25 (c) =51 z69.7 A,D,F,HI
de 3-11 2270P 62 100.0 25 (<) 2106 | =144 A,D,F,H,I
3 necesidad
3-200 1100C 62 100.0 25 (c) =51 =269.7 AD,FHI
Transicion
3-21 2270P 62 100.0 25 (c) =106 | =144 A,D,F,H,I
Longitud | 4-10 1100C 62 100.0 25 (c) =51 | =269.7 | A,D,FH,I
de 4-11 2270P 62 100.0 25 {c) =106 =144 ADFHI
Mecesidad 4-12 100005 56 S0.0 15 (c) =142 =193 ADG
4 4-200 | 1100C 62 100.0 25 (c) =51 | 269.7 | A,D,FH,1I
Transicién | 4-21 2270P 62 100.0 25 (c) =106 | =144 A,D,F,H,I
4-22 100005 56 90.0 15 {c) =142 =193 ADG
Longitud | 5-10 | 1100C 62 | 100.0 25 (c) =51 | =69.7 | A,D,FH,I
de 5-11 2270P 62 100.0 25 (c) =106 | =144 A,D,F,H,1I
necesidad | 5-12 | 36000V 50 80.0 15 (c) =404 | =548 A,D,G
s 5-20¢ 1100C 62 100.0 25 (c) =51 =69.7 A,D,F,H,1I
transicion | 5-21 2270P 62 100.0 25 (c) =106 | =144 A,D,F.H,1I
5-22 | 36000V 50 80.0 15 (c) =404 | =548 ADG
longitud 6-10 1100C 62 100.0 25 (c) =51 =69.7 A,D,F,H,1I
de 6-11 2270P 62 100.0 25 (c) =106 | =144 A,D,F,H,I
necesidad | §-12 | 360007 50 80.0 15 () =404 | =548 A,D,G
& 6-20° 1100C 62 100.0 25 (c) =51 =69.7 A,D,F,H,1I
transicion | 6-21 2270P 62 100.0 25 (c) =106 | =144 A,D,F,H,I
6-22 | 360007 50 80.0 15 (c) =404 | =548 AD,G
® Consulte la Seccion 2.1.2 -norma MASH, para conocer las tolerancias en las condiciones de impacto.
B Ver Tabla 5-1 Norma MASH.
© Ver Figura 2-1 y la Seccion 2.3.2 de |la Norma MASH, para el punto de impacto.
¢ La prueba es opcional

Fuente: Tabla 2-2, norma MASH
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b) Criterios De Aplicacion De Barreras De Seguridad Metalica — Ministerio De Fomento
— Direccion General De Carreteras

Tabla 7: Clases de niveles de contencion para barreras de seguridad metalicas

NIVEL DE CONTENCION
UNE-EN 1317

CLASE DE CONTENCION

N1
Normal
N2

H1
Alta H2

H3

H4a

Muy alta
H4b

Fuente: Criterios de aplicacion de barreras de seguridad metalicas — Orden Circular 28/2009 —

Direccion General de Carreteras — Ministerio de Fomento — Gobierno de Espafia.

Los diferentes niveles de contencion y las principales caracteristicas de los ensayos
de impacto de la norma UNE-EN 1317 que deben superar las barreras de seguridad
metalicas se recogen en la tabla 3.

Tabla 8: Indice de Severidad del Impacto de Barreras de Seguridad Metélicas,
Segtin La Norma UNE-EN 1317

VALORES DE LOS INDICADORES

iNDICE DE SEVERIDAD

Ll THIV (km/h) PHD (g)""
A ASI<1,0 <33 <20
B 10<ASI<14 <33 <20
c 14<ASI<19 <33 <20

©): aceleracion de la gravedad.
Fuente: Criterios de aplicacion de barreras de seguridad metalicas — Orden Circular 28/2009 —

Direccion General de Carreteras — Ministerio de Fomento — Gobierno de Espafia.
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Tabla9:  Seleccion del nivel de contencion recomendado para barreras de
seguridad metalica, segln el riesgo de accidente.

MUY GRAVE Muy alta H3 - H2 - H1
IMDp = 5000 H2 - H1
GRAVE Alta 400 = IMDp < 5000 H1
IMDp < 400 H1- N2
NORMAL Normal H1- N2

™ Definicion del riesgo de accidente segun Apartado 2.2 «Criterios de instalacion» del Capitulo 2 «<Empleo de las barreras
de seguridad metalicas» de la O. C. 28/2009 «Criterios de aplicacién de barreras de seguridad metalicas».

Fuente: Criterios de aplicacion de barreras de seguridad metélicas — Orden Circular 28/2009 —

Direccion General de Carreteras — Ministerio de Fomento — Gobierno de Espafia.

c) Barreras De Seguridad Safetybar

Tabla 10:  Requisitos De Comportamiento Barreras De Seguridad

Niveles y/o
clases

Caracteristicas esenciales Capitulo Norma EN

Severidad del Clase

impacto 3.2 UNE-EN 1317-2 AB.C

Nivel de Clase
contencion 3.3 UNE-EN 1317-2 N1 H4

Comportamlanto Anchurg de 3.5 UNE-EN 1317-2 Metros
ante impacto trabajo (clase)
D e 3.5UNE-EN 1317-2  Metros
dinamica
Intruspn del 3.5 UNE-EN 1317-2 Metros
vehiculo (clase)

Durabilidad 4.3 UNE-EN 1317-5 -

Fuente: Barreras de Seguridad SAFETYBAR

Tabla 11: Severidad de impacto

Clase Valores de los indices de Severidad

THIV
m -
- <14 <33 km/h
<El -

Fuente: Barreras de Seguridad SAFETYBAR
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Parametros obtenidos en el ensayo TB11 (Vehiculo ligero). Necesidad de verificar
que la satisfaccidn del nivel maximo de contencidn es compatible con la seguridad de

este tipo de vehiculos.

Asimismo, las Barreras de Seguridad SAFETYBAR, nos muestran los parametros de

las barreras de concreto

SAFETYBAR S SAFETYBAR S
SIMPLE H1 PLUS

SIMPLE H2
SAFETYBAR D T SAFETYBAR D
DOBLE H1 PLUS

DOBLE H2

Figura 5: Tipos de barreras, por Barreras de Seguridad SAFETYBAR

d) FOROVIAL
Todos los sistemas deben haber superado ensayos de choque a escala real segun

norma EN1317, mediante los cuales se comprueba que:

- EI sistema contiene al vehiculo de una forma controlada (sin vuelcos, sin
intrusiones en el habitaculo, sin desprendiemiento de parte esenciales).

- Elangulo de salida tras el choque es reducido, lo que evita posibles accidentes con
otros usuarios de la via.

- No se producen dafios de consideracion a los ocupantes del vehiculo.

- Se controlan las piezas desprendidas del sistema, que podrian suponer riesgo para

terceros.

PARAMETROS DE COMPORTAMIENTO
- Nivel de contencion

- Severidad de Impacto.

- Deformacion del sistema.

Cada sistema esta definido por clases o valores relativos a estos parametros.
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Cada barrera de seguridad esta definida por sus pardmetros de comportamiento.

* N2 e H2 * H3

* CLASE A * CLASE A * CLASE B

W2 * W5-VIS e W2-VI3
Figura 6: Ejemplo de bareras metalicas con y sin pretil

La definicién en funcidén de las prestaciones nos facilitard la seleccion de los

productos adecuado para los condicionantes técnicos del proyecto.
BARRERAS DE SEGURIDAD Y PRETILES (OC 35/2014)

Se clasifican los riesgos en margen en funcion de la probabilidad del accidente y de
los posibles dafios a los ocupantes del vehiculo y a terceros.

Tabla 12: Probabilidades de accidentes

=PASD SOBRE VIAS FERREAS EN SERVICIO
*VIAS FERREAS PARALELAS >1M POR DEBAIO DE LA CARRETERA

R | ES G O *INSTALACIONES CONTIGUAS A OBRAS DE PASO, HABITADAS, PARA SUSTANCIAS PELIGROSAS O DE SERVICIO
PUBLICO
*INFRAESTRUCTURAS DE TRANSPORTE TERRESTRE, PARA CURVAS HORIZONTALES O ACUERDOS VERTICALES
MUY GRAVE DETERMINADOS

*NUDOS CUANDO LA CARRETERA DE NIVEL SUPERIOR TENGA IMDp = 2000
*EMPLAZAMIENTOS SINGULARES EN, O JUNTO A LA CORONACION DE OBRAS DE FABRICA

*CASOS EN QUE FALTEN REQUISITOS PARA RIESGO MUY GRAVE CON IMD POR CALZADA >10000

R | ES G O *Vp >80 KM/H: RIOS, EMBALSES Y OTRAS MASAS DE AGUA, BARRANCOS O ZANIAS, ACCESOS A PUENTES,
TUNELES Y PASOS ESTRECHOS
=Vp=60 KM/H: PILAS DE PASOS SUPERIORES, PORTICOS O BANDEROLAS, EDIFICIOS, PANTALLAS ACUSTICAS,
G RAV E CAIDAS DESDE ESTRUCTURAS, OBRAS DE PASO Y MUROS DE SOSTENIMIENTO

+CARRETERAS O CALZADAS SEPARADAS CON CIRCULACION EN SENTIDO OPUESTO

*CASOS EN QUE FALTEN REQUISITOS PARA RIESGO GRAVE O MUY GRAVE

R | ES G O *V/p >80 KM/H: OBSTACUILOS, ARBOLES O POSTES DE DIAMETRO >15CM, POSTES S0S, CARTELES, BACULOS
DE ALUMBRADO, DRENAIE SUPERFICIAL; DETERMINADAS CUNETAS, DESMONTES ¥ TERRAPLENES
N o R M A L = Vp>60 KM/H: MUROS DE SOSTENIMIENTO PROXIMOS CON TERRENO ACCIDENTADO O MUY ACCIDENTADO

*EMPLAZAMIENTOSSINGULARES (NUDOS COMPLEJOS, INTERSECCIONES CERCA DE OBRAS DE PASO,
ELEVADAACCIDENTALIDAD)

Fuente: FOROVIAL

Se definen las distancias de los obstaculos o desniveles a la calzada, por debajo de las
cuales se considera que existe riesgo de accidente.



Tabla 13: Riesgos de accidentes

TALUD TIPO DE ACCIDENTE
TIPO DE ALINEACION TRANSVERSAL DEL MARGEN MUY GRAVE
Horizontal : Vertical
O GRAVE NORMAL
CARRETERAS CON CALZADA UNICA
>8:1 7,5 4,5
Recta, lados interiores de curvas, lado
exterior de una curva de 8:1a5:1 9 [
radio > 1500m
<5:1 12 8
>8:1 12 10
Lado exterior de una curva de
radio < 1500m e =S =
<51 16 14
CARRETERAS CON CALZADAS SEPARADAS
>8:1 10 6
Recta, lados interiores de curvas, lado
exterior de una curva de 8:1a5:1 12 8
radio > 1500m
<5:1 14 10
>8:1 12 10
Lado exterior de una curva de
radio < 1500m SHOER £ 22
<51 16 14

Fuente: FOROVIAL

Seleccion de Niveles de Contencion

Tabla 14: Niveles de contencion recomendadas para barreras y pretiles (OC

29

35/2014)
RIESGO DE
ACCIDENTE IMD e IMDp POR SENTIDO BARRERAS DE SEGURIDAD PRETILES
IMDp = 5000 H3 - Hab H4ab
MUY GRAVE 5000 > IMDp = 2000 H2 - H3 Hab
IMDp < 2000 H2 H3
IMD 2 10000 H1=H2 H3
IMDp = 2000 H2 H3
GRAVE
400 < IMDp < 2000 H1 H2
IMDp < 400 N2 - H1 H1- H2
IMDp = 2000 H1 H1- H2
400 < IMDp < 2000 N2 - H1 H1
NORMAL
IMDp < 400 N2 N2-H1
IMDp < 50 y Vp < 80 km/h N1-N2 N2

Fuente: Sistemas de Contencion - Seminario sobre Seguridad Vial y Equipamiento Vial, Sistema

(Forovial — Federacion Espafiola de Municipios y Provincias).



30

La seleccion de un nivel de contencién determinado debera tener en cuenta al menos

los pardmetros de la carretera, especialmente la velocidad de proyecto y el valor de

intensidad media de vehiculos pesados por sentido (diferenciando por tipo de vehiculo

pesado: rigido, articulados, autocares).

Seleccion De La Clases De Severidad:

Recomendable emplear las clases de seguridad mas seguras.

La OC 35/2014 no admite el empleo de la Clase C salvo en casos excepcionales y con

previa autorizacion.

e) ROA

ENERGIA CINETICA TRANSVERSAL ( KJ)

»

D STEEL - Alta Contencion para Barreras de Seguridad

65 Km/h
' Energia Cinética 65km/h 0
Transversal por Nivel 80 kKm/h 200 18t

de Contencion 70Km/h 50
209

NIVELES de Videol Video2 Video3

CONTENCION |:1 \:l \:‘ ALTA CONTENC'()N]'

a

1)

13t ‘ 0,10 B 0 Ak
K 725 k)
462 kJ -
TB 51 TB 61 TB71 TB81
r H2 H3 H4a Habb

Figura 7: Niveles de Contencion segun EN 1317. Alta contencion para
Barreras de Seguridad: ¢Por qué? ¢Cuando?, VI Congreso lbero-
Americano de Seguridad Vial, por Road Steel.

= EXCLUSION DEL NIVEL H1 SEGUN EN1317

En la practica, estructuralmente, no existe gran diferencia entre una barrera de
nivel N2 (82kJ) y una barrera de nivel H1 (127kJ), por la combinacion de un
bajo angulo (15°) y una baja velocidad (70 km/h) de la segunda. Se diferencian
fundamentalmente en la altura del CDG de gravedad del vehiculo (1.50m vs.
0.53m).
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Por ello, el Nivel H1 se debe considerar a mitad de camino entre a contencion
normal y la alta contencion solo a partir de 200kJ (opinion del autor).

—> + 200 kJ

65 Km/h
202

»
L

o
wn
a3
3

~
=

80 Km/h  20°

ENERGIA CINETICA TRANSVERSAL (KI)

- el TB 61 TB 71 >
o 4 H1 H2 H3 H4a Hab

Figura 8: Exclusion del Nivel H1 Segin EN1317. Alta contencién para
Barreras de Seguridad: ¢Por qué? ¢Cuando?, VI Congreso Ibero-
Americano de Seguridad Vial, por Road Steel.

Energia Cinética 80 Km/h 80 Km/h
Transversal por Nivel 90 Km/h 15¢ 15e
de Contencion 150 35: 36t

10t
CDGlSSm CDGZOSm

CDG 1,60 m

~ TL-4 TL-5 TL-6

/A

Figura 9: Nivel de Alta Contencion, segin MASH. Alta contencion para Barreras
de Seguridad: ¢Por qué? ¢ Cuando?, VI Congreso Ibero-Americano de Seguridad
Vial, por Road Steel.

e Compatibilidad de la Alta Contencidn con la Seguridad de los Vehiculos Ligeros:

Ensayos de Control
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La satisfaccion de un determinado nivel de contencion (vehiculo pesado) no debe
comprometer la seguridad de los vehiculos ligeros, que representan la mayor

parte de los accidentes contra barreras de seguridad.

Para demostrar que el méaximo nivel de contencion de una barrera es compatible
con los vehiculos ligeros, debe superar obligatoriamente (ademas de los ensayos
con los vehiculos pesados), Los llamados ENSAYOS de CONTROL con

vehiculos ligeros.

Video 6 Video 7 Video 8 Video 9
Ensayo TB11 E| Ensayo TB32 E Ensayo 4-10 E| Ensayo 4-11

Turismo 1.500 kg, a | Turismo 1.100 kg, a | Pick-up 2.270 kg,
110 km/h y 202 (Li) 100 km/h y 252 a 100 km/h y 252

Turismo 900 kg, a
100 km/h y 209

Figura 10: Ensayos de Control. Alta contencion para Barreras de
Seguridad: ¢Por qué? ¢Cuando?, VI Congreso Ibero-Americano de Seguridad
Vial, por Road Steel.

¢ No hay Correlacion Directa entre Niveles de Contencidn y Accidentes — Tipo

Los niveles de contencion de las barreras de seguridad certificadas (segln

normas de comportamiento) nos permiten:

- Comparar unas barreras de seguridad con otras.
- Garantizar unas condiciones minimas de comportamiento ante impacto de

vehiculos, en términos de energia incidente (indice de severidad).

Pero, no son representativos de los accidentes reales. Seria imposible definir un
ensayo tipo para cada tipologia de vehiculo y para cada combinacion de

condiciones de impacto (masa, velocidad, &ngulo).

NOTA: Los niveles de contencion de las distintas normas de ensayo (EN 1317 y
MASH) NO SON EQUIVALENTES entre si. Se puede emplear indistintamente,
pero sin que ello implique equivalencia, ni siquiera a partir de la comparacion de

las energias.
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Figura 11: Tipologias de vehiculos a contener. Alta contencion para
Barreras de Seguridad: ¢Por qué? ¢;Cuando?, VI Congreso Ibero-Americano de
Seguridad Vial, por Road Steel.

o Justificacion de la Alta Contencion por Evaluacion del Nivel de Riesgo.

Los criterios de IMPLANTACION (que incluye, entre otros, seleccion del Nivel
de Contencion) de las Barreras de seguridad (en general) y de las de Alta
Contencion (en particular) se deben establecer a partir de la identificacion y
evaluacion de los elementos de riesgo en margenes y medianas (ERM), a partir
de la GRAVEDAD del eventual incidente por salida de via y de las caracteristicas
de la carretera y del trafico (velocidad, AADT) que determina el nivel de
EXPOSICION ante el ERM.

ERM Identificacion Justificacion
ivel de Contencién
Criterios de

Caracteristicas Carretera Implantacig Clase de Severidad

Caracteristicas Trafico Alto Riesgo ¢ Glases de Deformacion
~ Alta Contencién Lay-Out

ERM Evaluacion (Gravedad)

Figura 12: Niveles de Riesgo. Alta contencion para Barreras de
Seguridad: ¢Por qué? ¢Cuando?, VI Congreso Ibero-Americano de Seguridad
Vial, por Road Steel.
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e Niveles de Riesgo para Alta Contencion ( Ejemplo basado en OC 35/2014 ministerio

de Fomento, Espafia):

% Accidente Muy Grave (AM) => Alto Riesgo para Terceros.

* Paso sobre Vias Férreas de: Alta Velocidad o de > 6 trenes/h o de 6 trenes/semana
transportando sustancias peligrosas.

*Vias Férreas situadas > 1 m por debajo del nivel de calzadaEdificaciones
habitadas. Instalaciones conteniendo sustancias peligrosas. Instalaciones de
Interés Publico.

* Pasos sobre Vias Ferreas, Autopistas o Carreteras cuando: a) Las Curvas
Horizontales o Acuerdos Verticales son inferiores a los recomendados o b) La
Distancia entre Pretiles y Borde de Calzada son inferiores a los recomendados.

* Intersecciones en las que es facil cometer un error. Intersecciones proximas a
pasos superiores. Puntos con una accidentalidad anormalmente elevada

% Accidente Grave (AG) => Riesgo para terceros y otros Usuarios.

Casos de AM cuando falta alguno de los requisitos, pero IMD >10.000

*V > 60 km/h y a) Obstaculos que pueden producir desprendimiento sobre la
plataforma de objetos de gran masa (como barreras acusticas) 6 b) riesgo de
dafos graves en elementos estructurales como edificios, pasos superiores u
otros 6 c) caida desde estructuras u obras de paso de mas de 2 m 6 d) de muros
de sostenimiento.

*V > 80 km/h y a) riesgo de caida a curso de agua de profundidad >1 m o
barrancos/zanjas profundas 6 b) accesos a puentes, tlneles y pasos estrechos.

* Invasién de otra calzada con circulacion contraria

% Accidente Normal (AN) => Riesgo para Ocupantes

Casos de AM o AG cuando falta alguno de los requisitos o bien obras de paso

cuando falta alguno de AG

*V >80 km/h y existe alguno de los Peligros descritos en el Capitulo 2, apartado
2.2.: Obstaculos de mas de 15 cm de diametro; Elementos de sustentacion de
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carteles de sefializacion o farolas que no sean fusibles (UNE-EN 12767);
Cimentaciones o elementos de drenaje superficial; escalones y cunetas de méas
de 15 cm si IMD>1500; Desmontes segun talud (< 3:1 6 2:1); Terraplenes de
mas de 3 m 6 segun talud (< 5:1 6 3:1).

¢ Niveles de Riesgo para Alta Contencién (Ejemplo basado en German Guidelines RPS
2009)

NIVEL 1 = Areas a proteger con ESPECIAL RIESGO para TERCEROS
. Instalaciones industriales con Sustancias peligrosas.
. Zonas de apeadero muy concurridas.
. Via férrea adyacente de Alta Velocidad (>= 160 km/hr)

. Edificaciones con riesgo de colapso.

NIVEL 2 = Areas a proteger con RIESGO para TERCEROS:
. Vias ciclistas y peatonales muy concurridas.
. Via férrea con mas de 30 trenes/dia.
. Carreteras adyacentes con AADT>500 veh/dia.

NIVEL 3= Areas a proteger con ESPECIAL RIESGO para OCUPANTES:
. Grandes obstaculos rigidos perpendiculares al trafico.
. Obstaculos rigidos asilados.

. Pantallas acusticas.

NIVEL 4= Areas a proteger con RIESGO para OCUPANTES:
. Obstaculos Aislados, Cuneta, Desniveles (+ de 3 m).
. Cursos de Agua de profundidad + 1 m.

e Entonces ¢cuando se justifica barreras de alta contencién?

La seleccion de Alta Contencion para una Barrera de Seguridad se justifica siempre

que el Nivel de Riesgo sea Alto 0 Muy Alto



El Nivel de Riesgo es Alto o Muy Alto cuando:
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m===) E| eventual accidente es Grave o Muy Grave => Riesgo a terceros o otros

Usuarios (Siempre que la exposicion no sea muy baja).

m===) E| eventual accidente es Normal => Riesgo a ocupantes (siempre que la

exposicion sea excepcionalmente elevada).

MEDIANAS Y PUENTES => Alta contencion (casi siempre).

Tabla 15: Seleccion de Nivel de Contencion de una Barrera de Seguridad (EN 1317)

NIVEL de INTENSIDAD MEDIA
CLASE de DIARIA (AAD NIVEL de CONTENCION
RIESGO del | conrencion INTENSID;D M:I}JIA VELOCIDAD
ACCIDENTE
DIARIA de V. PESADOS (Vp)
[AADTp) LATERAL | MEDIANA PUENTE
Muy Alta AADT, > 2.000 H4b Hab Hab
AADT, < 2.000 Cualquiera H2 | H2 H3
Alta AADT = 10.000 Cualguiera H2 H2 H3
AADT, > 2.000 V, 2 80 km/h H2 H2 H2
V, <80 km/h H1 H2 H2
AADT, < 2.000 Vv, 2 80 km/h H1 H2 H2
V, <80 km/h H1 H1 H2
AADT < 1.000 Cualguiera N2 H1 H1
Fuente: Alta contencién para Barreras de Seguridad: ¢Por qué? ¢Cuéndo?, VI

Congreso Ibero-Americano de Seguridad Vial, por Road Steel.



Tabla 16: Seleccion de Nivel de Contencion de una Barrera de Seguridad (MASH)

NIVEL de INTENSIDAD MEDIA
RIESGO del | CASEde DIARIA (AADT) NIVEL de CONTENCION
CONTENCION |\ TENSIDAD MEDIA VELOCIDAD
ACCIDENTE
DIARIA de V. PESADOS (Vp)
IMDTP) LATERAL | MEDIANA PUENTE
Muy Alta AADT, 2 2.000 TL-5/6 | TL-5/6 | TL-5/6
AADT, < 2.000 Cuglquiera [ 11 4 | 1.4 | TL-5/6
Alta AADT 2 10.000 Cualquiera TL-4 TL-4 | TL-5/6
AADT, > 2.000 V,280km/h | TL-4 TL-4 TL-4
V,< 80 km/h TL-3 TL-4 TL-4
AADT, < 2.000 V, 280 km/h TL-3 TL-4 TL-4
V,< 80 km/h TL-3 TL-3 TL-4
AADT < 1.000 Cualquiera T2 | TL-3 TL-3
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Fuente: Alta contencién para Barreras de Seguridad: ¢Por qué? ¢Cuéndo?, VI

Congreso Ibero-Americano de Seguridad Vial, por Road Steel.

Tabla 17: Ensayos de impacto de vehiculos (EN 1317-2)

+—> TBé61

Velocidad de Angulo de Masa total

Ensayo impacto imp:lcto ke Tipo de vehiculo
km/h

TB 11 100 20 900 Turismo
TB21 80 8 1300 Turismo
TB22 80 15 1300 Turismo
TB 31 80 20 1500 Turismo
TB 32 110 20 1 500 Turismo
TB 41 70 8 10 000 Wehiculo pesado no articulado
TB42 70 15 10 000 Vehiculo pesado no articulado
TB 51 70 20 13 000 Autobiis
TB 61 80 20 16 000 WVehiculo pesado no articulado
B 71 65 20 30000 Wehiculo pesado no articulado
TB 81 65 20 38000 Vehiculo pesado articulado




Tabla 18:  Niveles de contencion (EN-1317-2)
Niveles de contencion Ensavos de aceptacién
Baja contencion T1 o __../f TB 21
o
T2 "// _ 1B 22
&) _— TB4lyTB 21
Contencién normal N1 /-"/ /,/ TB 31
N2 — _— TB32yTB 11
Alta contencién H1 f_./"' TB42yTB 11
L1 TB42yTB32yTB 11
H2 _— TB51yTB 11
L2 TBS1yTB32yTB 11
H3 _— TB61yTB 11 —> H3
-
L3 TB61yTB 32y TB 11 Para todas
Muy alta contencidn Hia TB71yTB 11 las secciones
Hib - TBS1yTB11
de barreray
L4a TB71yTB32yTB 11
L4b TBS1yTB32yTB 11 pret|| e,
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f) Barrera tubular s. L — informe industrial y comercial del sistema de barrera para la

seguridad vial.

e Ensayos del Sistema

- Prueba de Impacto (Ciudat) 1500 kg.

Tabla 19: Datos iniciales del ensayo

CONFIGURACION DEL ENSAYO
Veloriad oniel g 10 kmh :;"f
ﬁ_la;a; inla‘fcli;lzilel vehiculo de ensayo 1500 kg ;]"Ekg

oy o P
Tama! inartial wehicla mass

Fuente: Informe industrial y comercial del Sistema de barrera para la seguridad vial —Barrera Tubular

S.L
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6 5432101 2345 67 89 10112

200 % §§
110 7% knvh

Figura 13: Prueba de impacto, por Informe industrial y comercial del Sistema de
barrera para la seguridad vial — Barrera Tubular S.L

Figura 14: Tramo barrera antes de la prueba, por Informe industrial y comercial
del Sistema de barrera para la seguridad vial — Barrera Tubular S.L

Figura 15: Frontal previas a la prueba, por Informe industrial y comercial del
Sistema de barrera para la seguridad vial — Barrera Tubular S.L
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Figura 16: Frontal posteriores a la prueba, por Informe industrial y comercial del
Sistema de barrera para la seguridad vial — Barrera Tubular S.L

Figura 17: Vehiculo posterior a la prueba, por Informe industrial y comercial del
Sistema de barrera para la seguridad vial — Barrera Tubular S.L

Tabla 20: Resultados De La Prueba De Impacto Del Vehiculo De 1500 Kg.

RESULTADOS DEL ENSAYOD
Velocidad de impacto 1120 kmh
Actual impac! speed !
Diferancia respecto de la velocidad de impacta nominal 18 %
Differance from noming) spesd !
Angulo de impacto
A ".'g-:- mpact angle wnz °
Desviacion respecto al angulo de impacto 02 °

Dhffgrance fom nomirss’ angy

Fuente: Informe industrial y comercial del Sistema de barrera para la seguridad vial —Barrera Tubular

S.L
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Tabla 21: Analisis del sistema

ANALISIS DEL SISTEMA
Funto de impacto real 01 m Positivo en el sentido de circulacian
Longitud de contacty 81 m enire el poste -1 y el poste 3
Maxima deflexidn permanente 064 m
Din Deflexian dinamica 091 m
D Deflexitn dinamica normalizada 088 m
W ..f-'f.nchu.rg de trabajo 123 m
We Anchura de t.mbajc:: normalizada 121 m
Clase de anchura de trabajo normalizada Wa
Desplazamiento permanente ded anclaje exiremo inicial de la bamera 000 m
Desplazamiento permanente ded anclaje extreme final de la barrera 0.00

Fuente: Informe industrial y comercial del Sistema de barrera para la seguridad vial —Barrera Tubular
S.L

- PRUEBA DE IMPACTO (Ciudat) 900 Kkg.

Tabla 22: Datos iniciales de ensayo

CONFIGURACION DEL ENSAYO
Velomdad FIOI'.Ijl..iI.T:a| de impacto 100 kmh _+D?u‘3fn
Anéulﬁ .m.Jm.iné_I cie impacto 20 °© +1:5“
I;:n'.l-..a.lsa |nerC|aIdeI vfa.h.iculo de ensayo 900 kg :75 ka

Fuente: Informe industrial y comercial del Sistema de barrera para la seguridad vial —Barrera Tubular
S.L
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6 5-4-3-2-101 2345 67 89 101112

1007 km/h

Figura 18: Prueba de impacto, por Informe industrial y comercial del Sistema de
barrera para la seguridad vial — Barrera Tubular S.L

Tabla 23: Resultados de la prueba de impacto del vehiculo de 900kg.

RESULTADOS DEL ENSAYO
Vela-:mad de -npacto 102,3  kmih
D||'erenc|a respectn de Ia velocidad de impacto nominal 23 %
.ﬁngulﬂ de |mpat:to — 200 °
[]eswa{:on respe:to al angulo de impacio 00 °

Fuente: Informe industrial y comercial del Sistema de barrera para la seguridad vial —Barrera Tubular
S.L

Tabla 24: Anélisis del sistema

ANALISIS DEL SISTEMA
Punlu l:Ie mpacln red 01 m Pesitive en eI senlu:lo de {:l{ulac:on
Lungrtun:l :Is cnﬂtar:h:: M1 m en’rrg gl pusta 1 yel pusta 3
Maxima deflexidn permanente 020 m
D De‘ﬂeannn dlnamlca 033 m
Ou Deﬂemn . i 032 m
Wi #n[:hura de trabajo 085 m
W Anchura ds trabajo mrmallzrada 084 m
Clase de amhura de hfabam normalizada W2
Da;splazam|entu pannanenta |:Ial anclapa arh'amu- imicial de |a barrera 000 m
Desplazamlantu pem'tananta del ancla}a erh'emcrﬂnal de la barrera 0.00 m
T, SN

Fuente: Informe industrial y comercial del Sistema de barrera para la seguridad vial —Barrera Tubular
S.L
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g) Barrera Rodante Amortiguable Propuesta

Se realizan pruebas con diferentes tipos de vehiculos, para lo cual se toman como datos
iniciales, el Angulo de entrada, el peso del vehiculo, velocidad, numero de ejes, altura.

En la figura N°19, se puede observar las pruebas realizadas, de la cual a partir de los
resultados se podran analizar la capacidad de contencion de las barreras rodantes.

Figura 19:  Vista de prueba de contencién por “Presentacion de estudio de caso

sobre sistema de barrera rodante” por Academy of Engineering (2017)

e e )
. umnm‘
200m I
KSI Global Australia PTY LTD Safety Roller
« Tost Artiel e Barrer System + Post |mpact Vehiel & Behaviour
+ Total Length 60m Vehicle Stabaty'..........
+ Key €l ements =Bartler Vehicle Stopping Distarce. . Wm
Desaription........c.oiin  Rolier Barriar with box rail and steel line posts  + Vehicl e Sa890ing ..o Nors
Langth ........ e 800 matre LON « Vehiel e Pocket Mg ..o Nora
Radl Heght.., s 970 TR + Occupant Impact Valoslty
Post Spacing ................. 667 tm nominal Longitudinal ........cooooovicmnrne 02 m/s at 0.0867 sec
+ Test Vehicle Lateral joptionall............... 89 m/s at 0.0847 s
Designation........ccn 1100C + Qcoupant Ridedown Decel er ot ion
Malon/Mod@l......icoo 2003 Kin Rl BT E 0.60.0976-01076 scondy
Dimensions fwh).......... 4225 1685 1420 mm i L E— 7.0 § (0.0868-0.0968 seconds)
Curb Welght ... 10004 THIV (optionall...........oocc 7.8 m/s at 0.0836 seconds
Test Inartial weight ............ 1082 kg PHD (Optional).....c.comes 79 § 0.0836-0.0936 seconds
Cross Static weight ... 1157k « Test Article Dammge ... Low
+ Impact Conditions « Test Article Deflections
T e A - 1 T T 0.136m
S i sm ity S Pamanant........cocimiain 0060 m
Tpact Poimt ...ooioi0 1.0 mupstream of line post 22 Working Width " 0.13m
+ Exit Conditions + Vehicle Damage - Exterlor
ExtSpeed i @LOT0KDR > JRR—— 11.19Q-3
ExRANGle i 142 EBC Lt 1IFLEE2
Max, Deformation ............ 95 mm

Figura 20: Resultados de prueba de contencion por “Presentacion de estudio de

caso sobre sistema de barrera rodante” por Academy of Engineering (2017)
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Prueba de contencion con vehiculo Pick Up, por “Presentacion de

0.0 m/s @t 0.1309 sec
5.9 m/e ot 01309 noc

1.1 4 (0.1606~0,1706 §
9.7g(0.1477-0.15774)
5.6 m/eat 01278 sec
9.7 §0.1477=0,1577
Low

0458 m
0.270m
0393 m

11:17Q-3
11FLEE2

Figura 21:
estudio de caso sobre sistema de barrera rodante” por Academy of Engineering
(2017)
L 265m |
I 1
Resting —,
\ Position
- gy
K81 Global Australia PTY LTD Safety Rolier
* TEST ARTioLE Barrier System * POST IMPATT VEMICLE BEMAVIOUR
* TovAL Lenari 60m Vehicle Stability..... c.coinii
* ey ELEMENTS ~ BARmich Veehicle Stopping Distance.
e Roller Bartier with box rall and steel line posts  * VEMIELE SNABBING .....cc.cuune
e 60,0 metre LON * VEHIOLE POONETING 1oiivsniniis
v 970 mm * DCCUPANT IMPACT VELDTITY
. 667 mm nomisel LODGUAINL 1
Lateral (optional)........c..vuee
W TP * DCCUPANT RIDEDOWN DECELERATION
+ 2005 Dodge Ram 1500 Quad Cab P (LT S
5720 x 2050 x 1930 mm y-direction A
e 200K LU T—
e 2282 kg PHD {optional..... A
. 0Kk * TEST ARTIOLE DAMADE ...
* TENT ARTICLE DEFLECTIONS
. 984kph
o
w 0.7 m upstream of lire past 22 Working Width. ..
* Exit Conomons * VEHIGLE DAMAGE + ExTEman
Bt SPRA i €8 8.3 Kph VOB ccniciaimin
Max. Deformation

145 mm

Figura 22: Resultados de Prueba de contencién con vehiculo Pick Up, por “Presentacion

de estudio de caso sobre sistema de barrera rodante” por Academy of Engineering

(2017)

e Prueba de Rendimiento

Nivel de prueba de chogque SB5: -

Rendimiento de seguridad del pasajero -
* Velocidad teorica de impacto de la cabeza (THIV): 32,4 km / h (por debajo de 33

km / h)
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* Desaceleracion de la cabeza después del impacto (THD): 9.9 g (por debajo de 20
9)

* Rendimiento de prevencion de dispersion: sin dispersiones de las cincuenta
barreras.

* Pruebe el comportamiento del vehiculo: no se arroje demasiado ni se

detenga repentinamente después de la colision.

« 76.9% (Velocidad de salida: 74.8km / hr): 43.7% (Angulo de salida:

8.74 grados)

* Resultados sintéticos satisfechos con criterios.

* Coche pequenio Coche de 900 kg, colision lateral 20 0, velocidad 100 (km / h).
Durante la evaluacién, se observo que el producto ETI devuelve un vehiculo
accidental a la pista de movimiento normal, protege a los ocupantes y los
accidentes del segundo vehiculo.

* Datos dados: m =900 kg

v =100 km/h
© =200
Por relacion impulso-momento
FAt=mv
donde F = fuerza de impacto en N
At = intervalo de tiempo corto en milisegundos
m = masa del automovil
v = velocidad del automdvil
FAt =900 * 100 (5/18)
=25000 N

Suponga que t = 0.076s
F = (25000/0.076)
= 328947.36 N
=328.9kN

Suponga que d =300 mm



A= (0 *d2/4)
= (11 * 3002/4)
= 70685.83 mm2

T=(Ft/A)

=(328947.36 * cos (20) /70685.83)
=4.37 N/ mm2 =4.37 MPa

c=(Fr/A)
=(328947.36 * sin (20) /70685.83)
=1.59 N/ mm2
= 1.59MPa

Camion de 10 toneladas, colision lateral de 150, la velocidad es de 90
(km / h). Durante la evaluacion, se observo que el producto ETI cambia
el método de colision a friccion rotacional para que la colision continte
durante un tiempo prolongado y, por lo tanto, minimice el choque

momentaneo.

* Datos dados: m = 10000 kg
v=90km/h
0 =150
Por relacion impulso-momento
F A t=mv donde
F = fuerza de impacto en N
At = intervalo de tiempo corto en segundos
m = masa del automovil

v = velocidad del automévil

FAt=10000 * 90 (5/18)
= 250000 N



Suponga t = 0.07s
F = (250000/ 0.07)
=3571428.5N

=3571.42 kN

Suponga que d =300 mm
A=(0*d2/4)
= (11 * 3002/4)
=70685.83 mm2

T=(Ft/A)
= (3571428.5 * cos (20) /70685.83)
=48,80 N/ mm2 = 4,37 MPa

c=(Fr/A)
= (3571428.5 * sin (20) /70685.83)
=17.28 N/ mm2

= 17.28MPa

Caracteristicas

* Hecho de un compuesto quimico especial como el caucho duro.

* Facil de mantener debido a los barriles separados (reciclable).
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* Tableros de tope instalados en la parte superior e inferior de los barriles para guiar

los objetos de regreso a la carretera.

* Altura facil de ajustar, notable para los conductores debido a la coloracion notable

y la autoluminiscencia.

» Perceptible para los conductores debido a la coloracion notable y la

autoluminiscencia.

* Menos costos de instalacién (menos post-1 unidad por 2 m
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2.2.1.2.Capacidad de Amortiguamiento

a) Manual De Seguridad Vial 2017

La absorcidn de energia se realiza en gran parte por la deformacion del conjunto de
elementos que componen la barrera de seguridad y el vehiculo, estas deformaciones
deben ser limitadas y deben ser compatibles con el lugar y el entorno en el que estan

instaladas.
Las deformaciones de las barreras de seguridad durante el impacto vienen

caracterizadas por la deflexion dindmica (Dm), ancho de trabajo (Wm) y la intrusion
del vehiculo (VIm).

Tabla 25:  Niveles de Anchura de Trabajo Normalizada

Clases de niveles  Niveles de anchura de trabajo
de anchura normalizada (m)

normalizada

w1 Wx < 0,6
w2 Wx < 0,8
w3 W = 1,0
W4 Wy <13
W5 W= 1,7
W6 Wy = 2,1
w7 Wy < 2,5
wa Wx < 3,5

Fuente: Tabla N°4 EN 1317-2
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NOTA 1: En determinados casos se pueden definir una clase de anchura de trabajo
menor que W1.

NOTA 2: La deflexion dindmica, la anchura del trabajo y la intrusion del vehiculo
permiten establecer las condiciones de instalacion de cada barrera de seguridad, y
también definir las distancias que es necesario dejar delante de los obstaculos para
permitir que el sistema funcione satisfactoriamente.

NOTA 3: la deformacion depende tanto del tipo de sistema como de las condiciones

de ensayo.

Tabla 26:  Niveles de Intrusion del Vehiculo Normalizada

Clases de niveles Niveles de anchura de trabajo
de anchura normalizada (m)
normalizada

Vil Vix < 0,6
vi2 VIn = 0,8
VI3 VIn=<1,0
vI4 VIkn = 1,3
VIS VIg=<1,7
VI6 Vik < 2,1
vI7 Vi< 2,5
vIg VIv = 3,5
vio VIx > 3,5

Fuente: Tabla N°5 EN 1317-2

NOTA 1: En determinados casos se puede definir una clase de instrusion de vehiculo
menor que VIL1.

NOTA 2: la deflexion dindmica, la anchura de trabajo y la instrusion del vehiculo
permiten establecer las condiciones de instalacion de cada barrera de seguridad, y
también definir las distancias que es necsario dejar delante de los obstaculos.



50

L=

H

g
-

i

-

16~ D - 1€ D'.-)

—w_ > “— W
< w, >
l¢——D =

40m \
40m ‘*L; . /’ \

e 1 \

2 I

Figura 23: Valores Medidos de la Deflexion Dinamica (Dm), la Anchura de
Trabajo (Wm) y la Intrusién del Vehiculo (VIm), por Figura 1 — EN1317-2

b) Criterios De Aplicacion De Barreras De Seguridad Metalica — Ministerio De Fomento

— Direccion General De Carreteras

Tabla 27: Clases de Anchura de Trabajo para las Barreras de Seguridad Metélicas
segun UNE-EN 1317

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

W1 W=<06

W2 06<W=08
W3 08<W=10
W4 10<W=13
W5 13<W=s17
W6 1.7<Ws21
W7 21<W=s25
W8 25<W=35

Fuente: Criterios de aplicacion de barreras de seguridad metalicas — Orden Circular 28/2009 —

Direccion General de Carreteras — Ministerio de Fomento — Gobierno de Espafia.



c) Barreras De Seguridad Safetybar
Tabla 28: Deformacion del sistema

Clase Clase Intrusién del '

vehiculo (V1) en 1N b

w) Vi) metros L el AN e
Wi L |

Anchura de

trabajo (W) en
metros

50,6 <06 e |
oeswso.8 [l  os=vicos "
ogsws1o [Nl  ossvisio AN (0
1osws13 [l 1osvis1s ]
13sws17 [l 1ssvisi7
1,75Ws2,1 Vi 1,75VIs2,1 _ ‘
21sws25 [Nl 21svis25 N N o
25sws3s [l  25svisss | - i

Vg VI>3,5 o e L

Fuente: Barreras de seguridad Safetybar

d) FOROVIAL

Seleccion de los Parametros de Deformacion:

En funcion de las distancias a los desniveles u obstaculos se considerara:

- Para desniveles: deflexion dinamica.
- Para obstaculos: anchura de trabajo.

e) Barrera Rodante Amortiguable

Barreras Rodantes:
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Por sus caracteristicas son como rodillos de seguridad, el cual esta conformado por

varios accesorios que evita que los conductores y pasajeros sufran accidentes mortales al

no solo absorber la energia de choque sino también convertir la energia la energia de

choqueen energia rotacional, esta disefiado para absorber los golpes y llevar el vehiculo

a la direccion de la carretera para evitar accidentes grandes.

Trabajo de la Barrera Rodante:

Las barreras rodantes hacen méas que absorber la energia del impacto. Convierten esa

energia de impacto en energia de rotacion para impulsar el vehiculo hacia adelante en

lugar de romper una barrera inamovible.
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Cuando un automdvil golpea la barandilla, el barril giratorio convierte el choque del
vehiculo en energia de rotacion. Los cuadros superior € inferior de la Figura N° 1 ajustan

los neumaticos de los vehiculos grandes y pequefios para evitar que el sistema de direccion
pierda funcionalidad.

Los cuadros superior e inferior son las metalicas de color gris vistas en la Figura N°1.

Figura 24: Vista de la barrera rodante instalada en el campo curvo, tanto en
sistema de reflexién diurna como nocturna, por “Presentacion de estudio de caso
sobre sistema de barrera rodante ” por Academy of Engineering (2017)

Figura 25: Vista de los accesorios que componen la barrera rodante por
“Presentacion de estudio de caso sobre sistema de barrera rodante ” por Academy of
Engineering (2017)

2.2.1.3.Costo de Proteccion
Siendo, esta, una parte importante de la investigacion, se detalla los costos que

tendrian durante la compra e instalacién; como también los costos a largo plazo en
temas de mantenimiento.

El valor referencial de los costos en el aspecto de seguridad vial relacionado a los
guardavias, estara dando en funcién a 3 mantenimiento por afio, todo por 5 afos,

para concluir a un gasto posterior.



a) Ejemplos de ACU, de algunos expedientes

Analisis de precios unitarios

Presupuesio 0202155 ESTUDIO DEFINITIVO RUTA PE-36G. Emp. PE-36 A (TORATA) - OTORA - JAGUAY - OMATE - COALAQUE - PUQUINA - L.D.
MOQUEGUA. TRAMO: KM 35+00 AL KM 1534500 .
Subpresupuesto 001 ESTUDIO DEFINITIVO RUTA PE-36G. Emp. PE-36A (TORATA) - OTORA - JAGUAY - Fecha IM0z015
OMATE - COALAQUE - PUQUINA - L.D. MOQUEGUA. TRAMO: KM 35+00 AL KM 1534500 .

Partuda BOT.A GUARDAVIA METALICA
Rendirmiento miDIA MO. 20.0000 EQ. 20.0000 Costo unitario directo por - m 22275
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/, Parcial §/.

Mano de Obra
Modod0002 CAPATAZ hh 0.5000 0.2000 2436 487
01010003 OPERARIO hh 2.0000 10.8000 18.74 1499
01040004 OFICIAL hih 2.0000 10.8000 15.56 1245
01010005 PEON hih 4.0000 1.6000 14.00 240
54.M1

Materiales
Q204270003 GUARDAVIA METALICA m 1.0000 6755 67.55
0218030012 PERNO Y TUERCA DE GUARDAVIAS jao 10.3338 MHa 1149
0240020001 PINTURA ESMALTE gal 0.0220 44m 097
0240060001 PINTURA PARA TRAFICO gal 0.0015 49.16 0.07
02400600010001  PINTURA WASH PRIMER gal 0.0200 9346 1.87
02400800150001  SOLVENTE XILOL gal 0.0131 1977 0%
02631200010003  POSTE DE ACERO DE 1.80MXGMM P/GUARDAVIA und 10.3338 14585 4868
130.69
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES Hama 5.0000 T 274
74
Subpartidas

00304020417 CAPTAFAROS und 0.2730 4502 123
0420010229 CONCRETO CLASE F fc = 140 kglem2 m3 0.022% 38814 8.69
004200403049 RELLENO PARA ESTRUCTURAS m3 0.0387 162.03 6.43
00420040504 EXCAVACION MANLIAL m3 10.0641 46.02 285
010603010806 SECCION FINAL (] 0.0107 15073 161
(10603010807 SECCION DE AMORTIGLIACION und 0.0107 20947 224
a4

Figura 26:

ACU N°01

5id Pagna ]
Presupuesto 001 39
Presupuesin 1101007 EDI CONSTRUCCION DEL PUENTE SANTA ROSA, ACCESOS, ROTONDA Y PASO A DESNIVEL. REGION g
CALLAO_ACTUALIZACION
Subpresupuesto oot EDI CONSTRUCCION DEL PUENTE SANTA ROSA, ACCESOS, ROTONDA Y PASO A DESNIVEL. REGION
CALLAO_ACTUALIZACION
Cliente PROVIAS Cosoal
Lugar CALLAO - CALLAO - CALLAO
tem Descripeion Und. Metrado Precio /. Parcial §/. |
$06E2 TERMINAL DE BARRERA DE SEGURIDAD HZW3A EN ABATIMIENTO ESVIADO u 200 3006.58 6013%
COARTO (L=8.33m.)
BO6E3 CONEXIONDE BARRERA SINPLE HZW3A A TERMINAL P4 DE APROXIMACION (&) u 800 314330 14540
{L=10m)
BOBE4 CONEXIONDE BARRERA SINPLE H2W3A A ATENUADOR DE MPACTOS CLASE 80 u 600 285800 17,1480
PN (L=n)
B06E5 CONEXION DE BARRERA SIMPLE HZW34 A TERMINAL P4 DE SALIDA (D) (L=10.00m) u 200 314330 6.286.60
$06F BARRERAS DE SEGURIDAD VIAL METALICA H2W38 - DOBLE m 118,00 19088 47,3072
BaB BARRERAS DE SEGURIDAD DE CONCRETO S0BRE PUENTE m 136.00 54108 73,B56.16
B11A ATENUADOR DE IMPACTO REDIRECTIVD 80 PARALELO u 200 28835 B5,767.14
BB ATENUADOR DE IMPACTO REDIRECTIVD 80 TRIANGULAR u 100 2623507 2623507
5904 BARANDAS METALICAS m 178,00 4B 56135872

Figura 27:

ACU N°02
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0901027 CONSTR. DEL PUENTE EL ABEJAL Y ACCESOS - 2da actualizacion

Presupuesto
Subpresupuesto 001 CONSTRUCCION DEL PUENTE EL ABEJAL Y ACCESOS Fecha 311272014
Patca 03.04.07 TACHAS RETROREFLECTIVAS
Rendmiento  undDiA MO 3000000 EQ. 3000000 Costountarodrectopor wnd  15.67
Cédigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio §/. Parcial S/
Mano de Obra
0147010001 CAPATAZ hh 0.2000 0.00533 28321 012
0147010002 OPERARIO hh 20000 0.05333 1785 085
0147010003 OFICIAL hh 1.0000 0.02667 1497 040
0147010004 PEON hh 2.0000 0.05333 1348 072
219
Matenales
0229500003 TACHA DELINEADORA und 1.00000 647 647
0230130008 PEGAMENTC EPOXICO gin 0.02000 33999 6.80
1327
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.00000 219 0n
on
Partida 03.04.08 BARRERA DE SEGURIDAD
Rendimiento miDIA MO 400000 EQ 40.0000 _ Costounitaro directopor ml~ 316.44
Cédigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio §. Parcial S/
Mano de Obra
0147010001 CAPATAZ hh 0.2000 0.04000 2321 083
0147010002 OPERARIO hh 2.0000 040000 1785 714
0147010004 PEON hh 10,0000 2.00000 1348 2696
3503
Matenales
0251060105 BARRERA DE SEGURIDAD LATERAL NIVEL CONTENCION P3 ML 1.05000 26634 27366
279.66
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.00000 3503 175
175
H . o
Figura28: ACU N°03
b) Cotizaciones 2022
Una solucion a cada reto
COTIZACION DE MATERIALES
Codigo: 10707892434
Cliente OLIVER ATIQUIPA NIETO
Fecha 15/02/2022
Proyecto
Contacto Oliver Atiquipa
Telefono
Cotizacion GROO241
Lugar: Lima
1 Guardavia de Acero 3.81m e=2.5mm unid 315 40.5 127575 585.80 5 27,027.00
2 Poste U 1.8m e=5_5mm unid 335 19.26 6452.1 53186 5 10.673.10
3 Terminal de Inicio - Cola Caracol unid 0 9.35 187 556.77 5 1,135.40
4 Terminal de Salida - Cola Pez unid 20 7.54 150.8 53272 -1 854,40
5 Tuerca 5/8 unid 3015 0.04 1206 5013 s 39195
6 Arandela 5/8" unid 3015 0.03 90.45 50.21 5 633.15
T Perno Cabeza Coche 5/8" unid 3015 011 33165 50.41 5 1,236.15
B Captafaro Blanco y Rojo incluye pernos unid 315 0.31 97.65 55.42 5 1,707.30
[§ 4345845 |
$ 7,822 52
Moneda : Dolares Americanos $ 51,280.97
Forma de Pago : SEGUN SU LINEA DE CREDITO
Validez de Cotizacién  : 10 dias
Fecha de Entrega : STOCK: 24 - 4B Horas | Salvo Venta Provia KG
Lugar de Entrega : Cualquier Almacén dentro de Lima Metropolitana TON m

Figura 29:

Cotizacién N°01, por Empresa TUPEMESA
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c) Costos de Operacion y Mantenimiento de la Barrera Rodante Amortiguable

Tabla 29: Costos de Operacion y Mantenimiento

Location: High St Laverton

Victoria
SRB $620/ perm  60m
iCom - To install Roller Barrier and Maintenance Installation $160/m x 60 m 1 Day
Total
Year Initial cost Maint * Total Cost Present Cost
0 $46,800 $46,800 $46,80
1 0 $1,000 $1,000 $97
2 0 $1,000 $1,000 $95
3 0 $1,000 $1,000 $92
4 0 $1,000 $1,000 $90
5 0 $1,000 $1,000 $88
l‘loul PV of Costs over 5 yr. $51,800 $Sl,446|

* Assuming maintenance x 2 per year @ $500 each time based on data 115 days.

Fuente: “Presentacion de estudio de caso sobre sistema de barrera rodante” por

Academy of Engineering (2017)

2.3. Estructura tedrica y cientifica que sustenta el estudio.

AS
$37,200
$9,600
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2.3.1. Analisis de la capacidad de contencion del sistema de barrera rodante

amortiguable.

a) Determinacion de los tipos de vehiculos que circulan por las carreteras con

curvas horizontales identificadas.

b)

Radios de giro.

Vehiculos de disefio.

Clase de carretera.

Procesamiento de la informacion para el disefio de la barrera.

Plantillas, esquemas, graficas.

Propuesta de disefio del sistema de barrera rodante amortiguable.



56

2.3.2. Andlisis de la capacidad de amortiguamiento del sistema de contencion

propuesto.

- ldentificacion de las alturas a colocar el sistema, de acuerdo a los tipos de
vehiculos que transcurren por la via.

- Determinacion de las velocidades de choque, para el disefio de amortiguamiento.

2.3.3. Andlisis de que los costos de proteccion con este sistema propuesto,

son mas econdmicos a largo plazo en casos de accidentabilidad.

Esta parte del analisis, se hace mencion, por ser también fundamental, para
determinar la factibilidad de la propuesta como barrera de seguridad, la misma

gue se podria ampliar en una futura investigacion.

- Determinacion de los costos de operacion y mantenimiento.
- Comparacion de los beneficios econdémicos a largo plazo.
- Resultados de la disminucion del grado de accidentabilidad con el nuevo sistema

de proteccion rodante amortiguable.

2.4. Definicion de Término Basicos

a)

b)

Sistema de proteccidn: Referido en el tema de aplicacion, los sistemas de proteccidn
son un conjunto de materiales disefiados para luego ser instalados en las partes laterales
de la carretera, como medida de seguridad vial, conteniendo a los vehiculos ante
pérdidas de control o despistes.

Barrera Rodante Amortiguable: Sistema de contencion lateral propuesto, con
accesorios 0 materiales modernos vanguardistas, que evita que los conductores y
pasajeros durante un accidente, sufran mayores consecuencias, debido a que este cuenta
con cilindros amortiguables, que no solo observen la energia de choque, sino que
también convierten la energia de choque en energia rotacional. El disefio e instalacion
de este nuevo sistema, absorbe eficazmente los impactos, y devuelve el vehiculo a la
direccion de la carretera.

Accidentabilidad: Situacion casual o imprevista de un accidente, para el caso de
estudio son los niveles, cantidades o grados de accidentes que se puede determinar
mediante estadistica. Asimismo, las diferentes formas de accidentes determinaran la

accidentabilidad en un lugar determinado.
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d) Contencion: capacidad de retener un objeto, absorber la energia de impacto,
manteniendo una adecuada deformacion. La contencién dentro del sistema de seguridad
vial, es referida a tener la capacidad suficiente de desacelerar y redireccionar al
vehiculo.

e) Amortiguamiento: Atenuacion de impactos producidos en algun sector, siendo este
como un paracaidas para los automaviles, haciendo mas suave el impacto generado por
los vehiculos hacia la contencion lateral.

f) Costos de proteccion: Al ser el sistema de barrera rodante amortiguable, todo un
conjunto de equipamiento, instalacién y mantenimiento, el costo de proteccion sera el
resultado final econdmicamente hablando durante el tiempo de vida del sistema
instalado. Este costo también sera el gasto econdmico posterior al accidente en
comparacion a un guardavia convencional.

g) Vehiculo de disefio: Mavil, para la cual esta disefiado geométricamente la carretera, de
acuerdo a la velocidad de disefio y clase de carretera, la misma data que servira para las
pruebas de impacto y amortiguamiento del sistema de barrera rodante.

h) Impacto de vehiculo: Nivel de impacto que genera un determinado vehiculo frente al
sistema de contencidn propuesto, los dafios que genereny las consecuencias de estas en
el mismo vehiculo y ocupantes.

i) Curvas Horizontales: Son arcos de circunferencia que une dos tangentes consecutivas.

j) Carretera: Via proyectada y construida fundamentalmente para la circulacién de
vehiculos automdviles, estas retnen las caracteristicas de las autopistas, autovias y
carreteras multicarril.

k) Magnitud: Medida que ayuda a determinar los niveles de impacto, para este caso, el

de los vehiculos durante un accidente.

2.5. Fundamentos teoricos que sustenta la hipétesis

2.5.1. Barrera Rodante Amortiguable

El Sistema de Barrera Rodante Amortiguable, que contempla todo un conjunto de elementos
mecénicos, se disefian para diferentes tipos de curvatura, distintos tipos de vehiculos y

velocidades, por lo que estan en la capacidad de soportar y/o contener a los vehiculos cuando
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se despistan, realizando una accién de amortiguamiento que en efecto reduce el grado de
accidentabilidad.

Estas Barreras rodante, son capaces de absorber la energia de impacto y convertirla en energia
rotacional que lo que intenta hacer es redirigir el vehiculo accidentado hacia la via,

minimizando las consecuencias del accidente.

2.5.2. Capacidad de contencion de barreras laterales

La capacidad de contencion de los guardavias convencionales, suelen ser muy rigidos, y que
en el proceso de instalacion no tienen una supervision adecuada, que lo que haces es, no
contener al vehiculo accidentado, si no que estos guardavias son dobladas por el impacto, y
como sus parante no estan profundamente bien instalados, estas son destruidas facilmente por

el vehiculo, y en consecuencias, terminan por pasarse la curva, llevandose el guardavia consigo.

El sistema de barreras rodantes amortiguables, al tener entre sus elementos, cilindros rotatorios,
estas trabajan girando con la misma energia de impacto, por lo que absorben dicho golpe del
vehiculo de convierte en algo secundarios, ya que, en ese instante, los cilindros rotatorios,
trabajan en dar energia rotacional y reconducen el vehiculo hacia la carretera. Su material
absorbente puede contener diferente tipo de vehiculos, ya que los tamafios de los cilindros

amortiguables, se disefian de acuerdo a que tipo de via son.

2.5.3. Capacidad de amortiguamiento

La capacidad de amortiguamiento del sistema propuesto, es eficaz, porque actta de acuerdo a
la potencia del golpe y absorbe esa energia en su totalidad, a diferencia de los guardavias
convencionales, que el impacto sucede si recibir un amortiguamiento correcto que haga que el

vehiculo pueda redirigirse hacia la carretera.
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2.5.5. Resumen de los Fundamentos Tedricos

—

[ Sistema de Proteccion ] [ Accidentabilidad

Resistencia Nivel de contencién
L W, -
|
Amortiguamiento - Deflexién dinamica.

- Ancho de trabajo.
- Intrusion de vehiculo.

Aporte: Disminuir el grado de accidentabilidad mediante un sistema de alta
contencién y amortiguamiento, que protege la integridad del ocupante; por lo que
podria ser incluido en las Normas del MTC para mejorar la seguridad Vial en el Per0.

Figura 30:  Fundamentos tedricos, elaboracion propia



2.6.

2.6.
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Hipdtesis
2.5.1. Hipotesis General

El Sistema de Proteccion de Barrera Rodante Amortiguable, para curvas horizontales,

reduce la accidentabilidad en carreteras.

2.5.2. Hipotesis Especifica

a) Mejorando la capacidad de contencion de una barrera de proteccion en curvas
horizontales se reduce el grado de impacto de vehiculos en carreteras.
b) Mejorando la capacidad de amortiguamiento de una barrera de proteccion, mediante

barreras rodantes amortiguables, se reduce la deformacidn del sistema de contencion.

Variables

Se considera las siguientes variables:

2.6.1. Definicion conceptual de la variable
e Variable Independiente: Sistemas de proteccidn de barrera rodante amortiguable, la

cual se divide en capacidad de contencién y capacidad de amortiguamiento, la misma
que se comparara lo existente con la propuesta, para determinar cual es factible
técnicamente

e Variable Dependiente: Accidentabilidad, que se medird en base a niveles de
contencion y grados de deflexion, la misma que conjuntamente, busca reducir dichos

grados de accidentabilidad en carreteras del Peru.

2.6.2. Operacionalizacion de las variables



Tabla 30: Operacionalizacion de las Variables

Variables

Variable Independiente

Definicion

Innovacion de un sistema que

Dimensiones

Capacidad de contencién

Indicadores

Nivel de contencion

Instrumentos

Resultados de

Herramientas

Normas

absorbe la energia del ensayos Nacionales vy
Sistema de Proteccién de choque, la cual ayuda a Capacidad de Niveles de deformacion del realizados Extranjeras
Barrera Rodante redireccionar al wvehiculo amortiguamiento sistema
Amortiguable mediante rodillo giratorios
Variable Dependiente Namero proporcional de Grado de Accidentabilidad Grado de impacto de Resultados de EN-1317
accidentes en lugar y tiempo vehiculos. ensayos
Accidentabilidad determinado. realizados NCHRP Report

Fuente: Elaboracién Propia

Caracteristicas del vehiculo

de ensayo

350

Mash

61
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CAPITULO I1I: MARCO METODOLOGICO

3.1. Enfoque, tipo, método y disefio de la investigacion

3.1.1. Por el Enfoque

Sampiere Hernandez (2003). Cuantitativo, porque se usa la recoleccion de datos para
probar hipdtesis con base en la medicion numérica y en analisis estadistico para

establecer patrones de comportamiento. (p.10).

Relacionado a la tesis, esta compara los resultados de la variable que se proponen, y

adoptan como cierta la hipotesis enunciada o planteada inicialmente.

3.1.2. Por el nivel

Hernandez y Sampieri (2010). La investigacion es descriptiva correlacional ya que
presenta las caracteristicas siguientes: puede medir y evaluar con gran precision el
grado de relacion que existe entre las variables. Su gran utilidad radica enormemente
en saber el comportamiento de una variable, conociendo ya el comportamiento de la
otra. Porque trata de describir como presenta el problema de investigacion y como
se genera en el tiempo de estudio, lo cual nos llevara a recabar, y poder analizar la

informacion obtenida en base de las variables. (p. 22).

Para la tesis, se realiza la relacion que existe entre las variables, la misma que, tanto
en lo que ya existe en la Norma, como lo que se esta proponiendo, tienen el mismo

objetivo, que es disminuir el grado de accidentabilidad.

3.1.3. Diseiio

Es no experimental, transversal, retroprospectivo; debido a que las variables estan

mas cercanas a la realidad y no hay manipulacion de los datos obtenidos.

3.1.4. Métodos

Es explicativo, ya que se investiga las causas y/o efectos que originan un fenébmeno

determinado. Deductivo — Hipotético, debido a que se puede crear la hip6tesis para
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explicar el objetivo y deducir las consecuencias con la observacion de la realidad y la
verificacion.

3.1.5. Tipo

- De acuerdo a su orientacion: Aplicada, ya que la tesis depende de los
descubrimientos y avances de la investigacion basica. Asimismo, se puede decir
que toda investigacion aplicada requiere de un marco tedrico, sin embargo, en
una investigacion empirica lo que realmente sirve, son las consecuencias
practicas.

- De tipo descriptivo, porque la tesis logra caracterizar un objeto de estudio o una

situacion concreta, sefialando caracteristicas y propiedades
3.2. Poblacion y muestra

3.2.1. Objeto de Estudio

Se tomd como objeto de estudio a la diferentes vias pavimentadas, nacionales,
departamentales y Normas publicadas por el MTC, respecto a carreteras relacionado
a Seguridad Vial; también las Normas extranjeras de paises especificos y Manuales

del funcionamiento de las Barreras Rodantes Amortiguables.

3.2.2. Muestra

Es deterministico, porque se recopila datos directamente, para realizar el estudio

exploratorio y definir los resultados de la investigacion.

3.3. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Técnica e instrumentos para recoleccion de datos es prolectivo.

Se tomaran datos de las variables de los manuales del MTC relacionado a la

Seguridad Vial y a las propuestas técnicas del Sistema de barrera Rodante
amortiguable propuesto.
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3.3.1. Instrumento de recoleccién de datos:

Los instrumentos de recoleccion, son los resultados de las pruebas de choque
realizados mediante la Norma UNE - EN 1317, MASH, NCHRP Report 350 y
Manual de Seguridad Vial 2017 — MTC Perd.

Para los resultados de la Capacidad de Contencion incluyendo los niveles, se realizan
en base a los parametros de la Tabla 1: Anexo 03 — Norma UNE-EN 1317 ( Ensayos
de impacto de vehiculos, Tabla 2: Niveles de Contencion, Tabla 3: Parametros de
ensayo de las barreras de seguridad, Tabla 4: Anexo 04 — Matriz de Ensayo para
Barreras Longitudinales, Tabla 5: Vehiculos de ensayo de impacto y Tabla 6: Anexo
05: Matrices de prueba recomendadas para barreras longitudinales; todas estas estan
incluidas en el Manual de Seguridad Vial 2017 del Ministerio de Transportes y
Comunicaciones del Pert, la misma que en su fuente de informacién es la Norma
Europea UNE-EN 1317 y la Norma de Estados Unidos MASH.

Los instrumentos usados para determinar la capacidad de amortiguamiento, se
basaron en el manual de Seguridad Vial 2017 del MTC Perd, en donde los
parametros para la evaluacion estan definidos en la Tabla 25: Niveles de Anchura
de Trabajo normalizado, la cual es referenciado de la Tabla N°4 de la Norma
Europea EN 1317-2; asimismo en la Tabla 26: Niveles de Intrusion del Vehiculo
Normalizada, se definen las clases de niveles de anchura de acuerdo a lo indicado
en la Tabla N°5 EN 1317-2.

Para la parte economica del Trabajo de Tesis, por referirse netamente a precios de
compra y mantenimiento, se tomaron datos de presupuestos de algunos expedientes

técnicos, y cotizaciones actualizadas.



65

3.3.2. Validez del Instrumento

Los Instrumentos referenciado en la Tablas 1, 2, 3, 4, 5, 6, 25 y 26; son las mismas
que se encuentran en el Manual de Seguridad Vial 2017 del Ministerio de
Transportes y Comunicaciones del Per(; en este mismo Manual que se toma en
cuenta, tiene como fuente las Norma Europea UNE EN 1317-2 y la de Estados
Unidos MASH y NCHRP Report 350.

Todos los resultados obtenidos, fueron ensayados cumpliendo los pardmetros de las

normas y Manuales indicados.

3.3.3. Confiabilidad de los Instrumentos

La confiabilidad de los instrumentos es garantizada por la Normativa Internacional,
debido que, para el tema de Seguridad Vial, se esta referenciando a Normativa
Europea como es UNE EN 1317-2 y Normas Estadounidenses como MASH y
NCHRP Report 350, las cuales son las mas incidentes para estos temas viales.
Asimismo, el Manual de Seguridad Vial 2017 del Ministerio de Transportes y
Comunicaciones del Perd, toma como fuente de informacion las mismas normas

Internacionales.

3.4. Descripcion de procedimientos de Analisis

Con los datos obtenidos, se procedera a disefiar las caracteristicas adecuadas que
debe tener el sistema de proteccion de barrera rodante amortiguable, ya que la fuente
de informacion primigenia, sera la condicionantes para obtener el disefio del sistema

de contencion que se quiere proponer.

Para el anélisis estadistico se usara el Microsoft Office — Excel.
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

4.1. Resultados

4.1.1.

4.1.2.

Capacidad de Contencidn

La capacidad de contencion de las barreras convencionales de acuerdo a la Tabla 31,
tienen un nivel de N2; de acuerdo a la Tabla 33, que muestra resultados de una barrera
de concreto se obtienen un nivel de contencién H1 para un ensayo de TB11y TB42,
en la misma tabla también se puede observar que alcanza a tener un nivel H2 para un
ensayo de choque de TB11 y TB51. En estas Tablas mencionadas lineas arriba,
fueron basadas de acuerdo a la NORMA EN 1317 de la Comunidad Europea.

Asimismo, de acuerdo a los resultados de las Figuras 37 y 38, que son relacionadas
a | sistema de barrera rodante amortiguable, se puede ver que el Nivel de contencién
va desde TL4 de acuerdo a lo indicado en la Tabla 16: Seleccion de Nivel de
Contencion de una Barrera de Seguridad (MASH), con definicién de un nivel muy
alto de contencidn, segun Normativa MASH , lo que quiere decir que soporta ensayos
de choque de TB11 y TB51, pero con caracteristicas diferente, que podra reflejarse
en los resultados de la capacidad de amortiguamiento. Estas tablas mencionadas

lineas arriba, se basan en la Norma MASH de los Estados Unidos de Norteamérica.

Capacidad de Amortiguamiento

En el caso del amortiguamiento, tenemos 3 indicadores, las cuales estan diferenciada
por la deflexion dinamica, deflexién permanente y ancho de trabajo, la misma que
determina la deformacion del sistema de contencion, para esta variable, evaluaremos

las diferencias de acuerdo a cada indicador.

a) Deflexion Dinamica (Dm): En los ensayos para vehiculos con un peso
aproximado desde 900 a 1000 kg, y de acuerdo a la Tabla 41: Analisis del
sistema, se puede ver que la deflexion dindmica es de 0.33m, para guardavia
metalica convencional. De acuerdo a la Figura 37, del sistema de barrera

amortiguable rodante propuesto, resulta una deflexion dinamica de 0.135m.
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b) Deflexién Permanente: De acuerdo la Tabla 41: Andlisis del sistema, para
guardavias convencionales, para ensayos con vehiculos de 900kg a 1000kg,
resulta una deflexion permanente de 0.20m. De acuerdo a la Figura 37 de la
barrera rodante amortiguable propuesta, resulta una deflexién permanente de
0.060m.

c) Ancho de Trabajo (Wm): En la Tabla 44: Analisis del sistema, de ensayo con
vehiculos de 900 a 1000 kg, resulta un ancho de trabajo de 0.85m, para
guardavias convencionales. En la Figura 37, de la barrera rodante amortiguable,

resulta un ancho de trabajo de 0.135m.

4.2. Analisis de los resultados o discusion de resultados

Para el analisis de los resultados, se subdivide de acuerdo a la Capacidad de Contencién,
Capacidad de Amortiguamiento y Costos de Proteccion; para lo cual, los datos obtenidos son

comparados entre las diferentes Normativas usadas.

4.2.1. Capacidad de Contencion

En la Tabla 31: Caracteristicas de los Ensayos de Impacto, se puede ver los diferentes niveles
de contencion logradas de acuerdo al tipo, peso, velocidad y angulo de impacto del vehiculo

de prueba, este ensayo es realizado de acuerdo a la Norma UNE — EN 1317.

Asimismo, para las comparaciones entre las barreras convencionales y la barrera propuesta, se
toma en cuenta vehiculo entre 900 kg. a 1000 kg., para lo que de acuerdo a la Tabla 31, resulta

un nivel N2, para un tipo de vehiculo ligero.



Tabla 31: Caracteristicas de los Ensayos de Impacto Segun La Norma UNE-EN 1317

NIVEL DE DENOMINACION

TIPO DE

CONDICIONES DE LOS ENSAYOS

CONTENCION  DE LOS ENSAYOS VEHICULO MASA DEL VELOCIDAD  ANGULO DE
UNE-EN 1317 UNE-EN 1317 VEHICULO (km/h) IMPACTO ()
(kg)

N1 TB31 Ligero 1500 80 20
TB32 Ligero 1500 110 20

N2
TB110 Ligero 900 100 20
TB4az Pesado no articulado 10 000 70 15

H1
TB11? Ligero 800 100 20
TB51 Autobus 13 000 70 20

H2
TB11D Ligero 900 100 20
TBeB1 Pesado no articulado 16 000 80 20

H3
TB117 Ligero 900 100 20
TB71 Pesado no articulado 30 000 65 20

H4a
TB11" Ligero 900 100 20
TB81 Pesado articulado 38 000 65 20

Hib
TB117 Ligero 900 100 20

: el ensayo TB11 tiene por objeto verificar que la faccian del nivel de es ible con la idad de

los ocupantes de este tipo de vehiculos.
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Fuente: Criterios de aplicacion de barreras de seguridad metalicas — Orden Circular 28/2009 —

Direccién General de Carreteras — Ministerio de Fomento — Gobierno de Espafia.

En la Figura 31, se distinguen los 3 tipo de vehiculo para los ensayos de choque, y

determinar posteriormente el nivel de contencion.

TB 11 ligero
Se obtienen los Indices Se obtiene el Nivel de

de Severidad (A,B,C)

Figura 31:
Seguridad SAFETYBAR

TB11 + TB 42 camion

Contencion H1

TB 11 + TB 51 autocar
Se obtiene el Nivel de
Contencion H2

Tipo de vehiculos para los ensayos de impacto, por Barreras de

Para las barreras convencionales tipo concreto, de acuerdo a los resultados mostrados

en la Tabla 32 y 33, y ensayados con los parametros de la Norma Europea UNE - EN

1317-2, se puede notar una mejora, dando como nivel un H1 y H2, que es superior a
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un N2, pero este tipo de barreras de concreto, no tienen un buen amortiguamiento, por

lo que no se recomienda su instalacion.

Tabla 32: Nivel de Contencidon

Ensayos de Tipo

Contencion . ;
impacto vehiculo

H1 TB11+TB42 - 100 20 900  Turismo
H2 TB11+TB51 - 70 15 10.000 Camién
H3 TB11+TB61 - 70 20 13.000 Autocar
Hda TB11+TB71 - 80 20  16.000 Camién
Hdb TB11+TB81 - 65 20 30.000 Camién

- 65 20  38.000 2?[’:;3"

Fuente: Barreras de Seguridad SAFETYBAR

TB11 TBS51

Velocidad: 100 km/h Velocidad: 70 km/h Velocidad: 70 km/h

Angulo de choque: 20° Angulo de choque: 15° Angulo de choque: 20°

Masa: 900 kg Masa: 10.000 kg Masa: 13.000 kg

indice de severidad obtenido: B Nivel de contencién obtenido: H1 Nivel de contencién obtenido: H2

Figura 32:  Ensayos de Impacto, por Barreras de Seguridad SAFETYBAR

Tabla 33:  Parametros de comportamiento segin la Norma UNE-EN-1317-2

Tipo de barrera SAFETYBAR | SAFETYBAR | SAFETYBAR | SAFETYBAR
S D S PLUS D PLUS
a) Nivel de contencién H1 H2 H1 H2
b) indice de severidad de impacto B B B B
c) Anchura de trabajo 0,7 m (W2) 1.2 m(W4) 0,6 m (W1) 0,8 m (W2)
d) Deflexién dinamica 0,22m 0,5m 0,0m 0,0m
e) Intrusién vehiculo normalizada 1,5 m (VI5) 1,1 m (VI4) 0.7 m (VI2) 0,7 m (VI2)
Cddigo de ensayo de choque TB11 TB11 TB11 811
TB42 TB51 TB51 TB51
Cédigo de ensayo de choque 144414A1 144414Al 144414A1 144414Al
E-15-0080 E-15-1268 E-15-2445 E-15-2445

Fuente: Barreras de Seguridad SAFETYBAR
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A continuacidn, se muestra los resultados de impacto para un vehiculo de 1500kg.,

realizados con los parametros de la Norma Europea UNE -EN 1317.

En la Tabla 34, se muestra los datos iniciales del vehiculo de prueba, como son la

velocidad de impacto, el angulo de entrada en el impacto y el peso del mismo.

- Prueba de Impacto (Ciudat) 1500 kg.

Tabla 34: Datos iniciales del ensayo (1500 kg)

CONFIGURACION DEL ENSAYO
Velocidad nominal de impacto 1 kmh Tﬁ
Angulo nominal de impacto 0 ¢ +|“5°
Masa inercialdel vehiculo de ensayo 150 Ig 475lg

Fuente: Informe industrial y comercial del Sistema de barrera para la seguridad vial —Barrera Tubular

SL

En la Tabla 35, se ve el cambio que sufrié el vehiculo en cuanto a velocidad,

subiendo de 110 km/h a 112km/h, una diferencia de 1.8%; asimismo el angulo de

impacto varia en 0.2°.

Tabla 35: Resultados de La Prueba de Impacto Del Vehiculo de 1500 Kg.

RESULTADOS DEL ENSAYD
Velocidad de impacto 12,0 kmh
biferencia respecto de |z velocidad de impacto nominal 18 %
Angulo d-:—_impat:tcu 02 °
Desé'iadén respecto al angulo de impacio 02 °

Fuente: Informe industrial y comercial del Sistema de barrera para la seguridad vial —Barrera Tubular

S.L
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Realizando el analisis del sistema, se obtiene un nivel de Contencion N2 de acuerdo

a la figura 33; los demas datos, se basan mas que todo en la capacidad que tiene en

cuanto a amortiguamiento, la misma que se muestra en la Tabla 36.

Tabla 36: Analisis del sistema (1500 kg)

ANALISIS DEL SISTEMA
Funto de impacto real 01 m Positivo en el sentido de circulacian
Longitud de contacty 81 m enire el poste -1 y el poste 3

Maima deflexion permanente

0,64

Deflexian dinamica

D 0,91
D Deflexian dinamica normalizada (.69
Wor ..f-'f.nc:hura de trabajo 1.23
W Anchura de t.rab:-ajc:. normalizada 1.21
Clasa de anchura de trabajo normalizada W4
Desplazamiento permanente ded anclaje extrema inicial de |a bamera 0.00

Desplazamiento permanente ded anclaje extremc final de la barrara

0,00

Fuente: Informe industrial y comercial del Sistema de barrera para la seguridad vial —Barrera Tubular

S.L

Ensayo: La barrera BPC ha sido ensayada con éxito, en enero de 2016, en las

instalaciones de CIUDAT, centro oficialmente acreditado para la realizacion de

ensayos con barreras de seguridad para carreteras, TB11, TB31y TB32, entre otros,

situada en Valladolid.

El resultado obtenido en el ensayo TB32 (el mas exigente de la gama Turismo) en

el que se impacta contra la barrare de un vehiculo de 1500 kg. A la velocidad de

110km/hr ha sido de:
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nivel de contencion

Figura 33: Nivel de contencion resultante, por Informe industrial y
comercial del Sistema de barrera para la seguridad vial — Barrera Tubular S.L

A continuacion, se muestra los resultados de impacto para un vehiculo de 900kg.,

realizados con los pardmetros de la Norma Europea UNE -EN 1317.

- PRUEBA DE IMPACTO (Ciudat) 900 kg.

Tabla 37: Datos iniciales de ensayo

CONFIGURACION DEL ENSAYO
\_.I’e100|dad .Tlomi.llc::ll de impacto 100 kmih f[;:a
Angula nominal de impacto 20 © +1n.5°
Masa m?rc@ll;jél. \.{.?.}]icum de ensayo 900 kg :75 kg

Fuente: Informe industrial y comercial del Sistema de barrera para la seguridad vial —Barrera Tubular
S.L

Tabla 38: Resultados de la prueba de impacto del vehiculo de 900kg.

RESULTADOS DEL ENSAYD
Velocidad de impacto 1023 kmih
Eliferencia resﬁe-:tﬂ de la velocidad de impacta nominal 23 %
.lé\q;;]u}u-de limpal:b:u . 00 °
I-:Ies;liac.if:-un |.'espe[:b:'n al angulo de impacio 00 °

Fuente: Informe industrial y comercial del Sistema de barrera para la seguridad vial —Barrera Tubular
S.L
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Tabla 39: Andlisis del sistema

ANALISIS DEL SISTEMA
Punto de impacto real 04 m Positivo en el sentido de droulacion
Longitud de contacto 11 m enire el poste -1 y el poste 3
Maxima deflexion permanente 0.20 m
Din I:Ifeﬂet:dﬂ!'l dinamica 033 m
Dy IDE_ﬂexian l.jir\érpic_a normalizada 032 m
Wi .f!f.nchu.ra. d.».} trabajo 085 m
Wy Fxnghura .d.e t.mba.jc::.narmalizada 084 m
(_:Ias-e de anchura de frabajo normalizada W2
Desplazamienta parmanante del anclaje exiremno inicial de la bamera 000 m
Desplazamiento parmanente del anclaje extremo final de la barrera 0.00 m

Fuente: Informe industrial y comercial del Sistema de barrera para la seguridad vial —Barrera Tubular
S.L

Ensayo: El resultado obtenido en el ensayo TB11 (el mas exigente de la gama
Turismo) en el que se impacta contra la barrera un vehiculo de 900 kg. a la velocidad
de 100 km/hr ha sido de:

nivel de contencion

Figura 34: Nivel de contencidn resultante, por Informe industrial y comercial del
Sistema de barrera para la seguridad vial — Barrera Tubular S.L



4.2.2. Capacidad de Amortiguamiento
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Resultados obtenidos para realizar la comparacion en cuanto a la capacidad de

amortiguamiento, de acuerdo a la norma europea UNE EN 1317-2.

En la Tabla 40, se muestra los resultados de las deflexiones y anchura de trabajo, para

un vehiculo de 1500 kg.

Tabla 40: Analisis del sistema (1500 kg)

ANALISIS DEL SISTEMA
Funto de impacto real 01 m Positivo en el sentido de circulacian
Longitud de contacty 81 m enifre el poste -1 y el poste 3

Maxima deflexidn permanente

0,64

Deflexion dinamica

D 0,9
D Deflexian dinamica normalizada 069
Wor ..f-'f.nchura de trabajo 1.23
We Anchura de t.mb:-ajo normalizada 1.21
Clase de anchura de trabajo normalizada Wd
Desplazamiento permanente ded anclaje exiremo inicial de la bamera 0.00

Desplazamiento permanente del anclaje extremc final de la barrara

0,00

Fuente: Informe industrial y comercial del Sistema de barrera para la seguridad vial —Barrera Tubular

S.L

El resultado obtenido en el ensayo TB32 (el mas exigente de la gama Turismo) en

el que se impacta contra la barrare de un vehiculo de 1500 kg. A la velocidad de

110km/hr ha sido de:
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Figura 35: Anchura de trabajo resultante, por Informe industrial y comercial del

Sistema de barrera para la seguridad vial — Barrera Tubular S.L

En la Tabla 41, se muestra los resultados de las deflexiones y anchura de trabajo, para

un vehiculo de 900 kg.

Tabla 41: Analisis del sistema

ANALISIS DEL SISTEMA
Punio de impacto real 04 m Positiva en el sentide de droulacian
Longrtud de contacto 711 m entre el poste -1 y el poste 3
Mavima deflexidn permanente 0,20
D. Df}ﬂe.xibﬂ dinamica 0.33
Dy Iljgﬂezian llj.i_n‘r'ar_nicla_no_rmalizada 0,32
Wi ..ff.n[:hu_rg d& trabajo 0,85
Wy ._ﬂ.n.|.:hura _1:!9 tlra_t?a_jq.narma] zada 0,84
_Clase de anchura de trabajo normalizada W2
Desplazamiento permanente del anclaje extremo inicial de |a barera 0,00
Desplazamiento permanente del anclaje extremo final de la barrera 0.00

Fuente: Informe industrial y comercial del Sistema de barrera para la seguridad vial —Barrera Tubular

S.L

Ensayo: El resultado obtenido en el ensayo TB11 (el mas exigente de la gama

Turismo) en el que se impacta contra la barrera un vehiculo de 900 kg. a la velocidad
de 100 km/hr ha sido de:
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anchura de trabajo

Figura 36: Anchura de trabajo resultante, por Informe industrial y comercial del
Sistema de barrera para la seguridad vial — Barrera Tubular S.L

En la figura 37; se muestran los resultados de los ensayos de impacto, realizado con
los parametros de la Normativa MASH, desarrollados con el sistema de proteccion
de barrera rodante propuesta, con vehiculo de 900 a 1000 kg.; en donde existe una
diferencia notable en cuanto al amortiguamiento que este sistema ofrece en
comparacion con laas guardavias convencionales.

I} A J
. Resting Pouuon
. 200m I
KSI Global Australia PTY LTD Safety Roller
* Test Article Barrier System « Post Impact Vehicl e Behaviour
« Total Length 60 m Vehicle Stability. .. Good
« Key El emant s < Barrier Vehicle Stopmemmu 0m
Description......couoveiviinns Roller Barriar with box rail and steel line posts + Vehicl e Snagging R None
Length ..o 60.0 metre LON + Vehicle Pocketing ...veccunns None
Radl Helght.......oonnini 970 mm + Qooupant Impact Vel oclty
Post Spacing ..., 667 mm nominal Longitudinal .........occomurins 0.2 m/s at 0.0867 sec
+ Test Vehicle Lateral (optional)............... 89 m/s at 0.0867 s
Designation. ...t 1100C + Qccupant Ridedown Decel er ation
Make/Model.................... 2003 Kia Rio RAUOOHON. ovvvvvnninnns 0.6 £ (0.0976-01076 sacondy)
Dimensions 0wh)......c.... 4225 x 1685 % 1420 mm yoairection. ... s 7.0 § (0.0868-0.0968 seconds)
Curb Weight ..o 1060 kg THIV (optional).......cccovimiinne 7.8 m/s at 0.0836 seconds
Test Inertial weight ............. 1082 kg PHD (optional).........ccommennes 7.9 §(0.0836-0.0936 seconds
Gross Static weight ... 1167kg + Test Article Damage ... Low
« Impact Conditions s Test Article Deflections
Boaad il o 975 kph Dynastlhecnoitiionnsimsininii 0.135m
MBS cicasaimisisanie B Parmanent.............c.cu 0.060 m
Impact Point ..., 1.0 mupstream of line post 22 Workang Width. ... 013 m
« Exit Conditions + Vehicle Damage - Exterlof
Ext Spoed i wt. 67.0kph VDS...... a . 11.LFQ-3
EXRANGR o 1427 QDG coriovomstiadirmmimmssin 11FLEE2
Max, Deformation ............... 95 mm

Figura 37:  Resultados de prueba de contencion, por “Presentacion de estudio de

caso sobre sistema de barrera rodante” por Academy of Engineering (2017)
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En la figura 38; se muestran los resultados de los ensayos de impacto desarrollados

con los pardmetros de la Normativa MASH, con el sistema de proteccion de barrera

rodante propuesta, con vehiculo de 1500 a 2000 kg; en donde el amortiguamiento es

de un nivel superior que las guardavias convencionales

Exit Box

* TEST ARTICLE
' TaraL Lenaru
' KEY ELEMENTS ~ BARRICR

Description. .o wusvmmsssssinss

Length

Rail Height........coviuiniinins
Post Spacing ...

' Tear Vemiowe
Designation...
Make/Model..
Dimensions (iwh)
Curb Weight .......
Test Inertial weigh
Gross Static weight ...

b IMPAGT CoNUITIUNG
Speed .
Angle ..
Impact

* ExiT Conoimions

BxitSpeed ..o.oiviinemininne

Figura 38:

KSI Global Australia PTY LTD Salety Rolier
Barrier System
60m

Roller Barrier with box rafl and steel line posts
60.0 metre LON

970 mm

667 mm nominal

. 2210P

2005 Dodge Ram 1500 Quad Cab
5720 x 2050 x 1930 mm

2260 kg

2282 kg

. 08k

98.4 kph
25°

+ 0.7 m upstream of line post 22

est, 48.3 kph
i

* POST IMPACT VEHIELE BENAVIOUR
Vehicle Stability....
Vehicle Stopping Di

* VEMICLE SNAGOING ..

* Vedioue PooketTing ..

* OCCUPANT IMPACT VELD
Longitudinal ........
Lateral (optional) ...

* OCCUPANT RIDEDOWN DECELERATION
RedlreCtion. e vmim i
y-direction
THIV (optional) .......cusivinss
PHD (optional). . wsiuin

* TEST ARTIOLE DAMAGE ...,

* TENT ANTICLE DEFLECTIONS
DynamS. ... cccveioesnresnsesins
Permanent......
Working Width, oo

* VEdicLe Damage - ExveEmion
Max. Deformation

0.1 m/s at 0.1309 sec
5.9 m/e ot 0.1309 noc

1.1 g (0.1606~0,1706 »)
9.75(0.1477-0.1577 4
S.6m/sat 01278 sec
9.7 §(0.1477 = 0.1577 )
Low

0,458 m
0270 m
0293 m

11-L7Q-3
11FLEE2
145 mm

Resultados de Prueba de contencion con vehiculo Pick Up, por

“Presentacion de estudio de caso sobre sistema de barrera rodante” por Academy of

Engineering (2017)

En la figura 39 se muestra el ensayo para un tipo de vehiculo de mayor carga de

aproximadamente 10 toneladas, que de acuerdo a la Norma UNE-EN 1317, vendria a

ser un vehiculo pesado no articulado, considerado como un tipo de ensayo TB 42.
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Figura 39: Trayectoria de impacto del vehiculo, por Crash Test Report # Mash 014-
Centro Prove Aisico 2016

Tabla 42: Descripcion del vehiculo a ensayar

VEHICLE TYPE Single Unit Truck
VEHICLE NUMBER 177

MODEL MAN FL 18
PRODUCTION YEAR 2001

VEHICLE IDENTIFICATION NUMBER WNANO023515Y025874

BALLAST TYPE

# 1 Concrete steel element

BALLAST POSITION (above ground)

1630 mm

Fuente: Crash Test Report # Mash 014— Centro Prove Aisico 2016

L=16m




TEST VEHICLE PROPERTIES AND INFORMATION

[VEHICLE N[1177

TEST N. : MASHO014

DEL. : 14/12/2016

hoe— y —]

o] pe W

—o-]
py== N
r s e
X L TJ ] G
l P} 5 @ 18 | { :
Ly
—— - e SO
Vehicle Geometry mm
a 2450 j 760 s 1080
b 2900 k t 2520
c 9150 | 1253 u 2100
d 2050 m 1850 \' 6850
e 5800 n 2200 w 110
f 1300 o X 2600
g 1630 ¢] 80 y 800
h 3391 q 880 z 170
i 420 r 500 aa 1950
Mass distribution kg
LF 2062 RF 1990
LR 2842 RR 2860
Ballast kg 3170
Weights kg
Engine Type
Curb Test Inertial Gross Static Trasmission Type
A[]wm[x] Fwo [ ] rwo [x] awo |
W anteriore 3600 4052 4052
(front)
W poster]ore 2983 5702 5702
(rear)
W totale 6583 9753 9753
(total)
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Figura 40: Dimensiones del vehiculo, por Crash Test Report # Mash 014— Centro Prove

Aisico 2016
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Figura4l: Vehiculo antes del choque, por Crash Test Report # Mash 014— Centro
Prove Aisico 2016

Figura 42: Disefios de cAmaras, por Crash Test Report # Mash 014— Centro Prove Aisico
2016



Tabla 43: Condiciones del ensayo

IMPACT SPEED

56,48 mph — (90,9 km/h)

DIFFERENCE FROM NOMINAL SPEED

+0,55 mph - (+ 0,9 km/h)
(+1,0 %)

IMPACT ANGLE

15°

DIFFERENCE FROM NOMINAL ANGLE

0° (0%)

EXIT ANGLE

5°

Fuente: Crash Test Report # Mash 014— Centro Prove Aisico 2016

Tabla 44: Resultados en base a variables

1,64 ft - (0,5 m)

TEST ARTICLE DYNAMIC DEFLECTION

TEST ARTICLE PERMANENT DEFLECTION

1,31 ft- (0,4 m)

WORKING WIDTH

2,29 ft - (0,7 m)

Fuente: Crash Test Report # Mash 014— Centro Prove Aisico 2016

Figura43: Barrera después del choque, por Crash Test Report # Mash 014—

Centro Prove Aisico 2016
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Figura 44:  Vehiculo despues del choque, por Crash Test Report # Mash 014—
Centro Prove Aisico 2016

En la figura 45, se muestran los resultados de la prueba de impacto, en donde el

amortiguamiento, sigue siendo de un nivel superior a los guardavias convencionales.



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:
Speed
Angle
Exit Conditions:
Speed

Angle

Aisico 2016

AISICO Sri
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

100008
MAN

MAN FL 18
6583 kg
9753 kg

9753 kg

56,48 mph — (90,9 km/h)

16°

35.04 mph- (56,4 km/)

5°

Post impact trajectory:

Vehicle Stability

Stopping distance
Vehicle Snagging

Vehicle pocketing
Occupant Impact velocity
Longitudinal

Lateral

Occupant Ridedown
Deceleration:

Longitudinal

Lateral
THIV (km/h):
PHD:

Test Article Damage:

Test Article Deflections (m):

Dynamic

Permanent

Working Width
Vehicle Damage:

VDS

cbc

Maximum Deformation

83

Satisfactory
66 m

None

None

Moderate
1,64 ft- (0,5 m)
1,31 ft- (0,4 m)

2,29 ft - (0,7 m)

Figura 45:Resumen de los resultados, por Crash Test Report # Mash 014— Centro Prove
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

1. La barrera de proteccion rodante amortiguable, mejora la capacidad de contencion,
porque de acuerdo a la Normas MASH, tiene un nivel muy alto de contencion que es
el TL4, que es similar a un Nivel H2 de acuerdo a la Norma UNE EN 1317, reduciendo
asi el grado de impacto de vehiculos de hasta 10,000 kg. Asimismo, el nivel de
contencién de las barreras convencionales actuales permitidas por el MTC, alcanzan
un nivel de N2, que soporta vehiculos tipo TB11 y TB32, la misma que abarca
vehiculos tipo turismo (ligero) desde 900 kg hasta autobuses de 1 500 kg.

2. El sistema de proteccién propuesto, mejora la capacidad de amortiguamiento,
reduciendo la deformacion del sistema de contencion, ya que la deflexién dinamica y
permanente, es casi 3 veces menor que la barrera convencional; asimismo el ancho de
trabajo de la barrera rodante amortiguables es mas de 6 veces menor que la barrera

convencional.
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RECOMENDACIONES

1. Se recomienda obtener mas resultados de los ensayos de la barrera rodante
amortiguable, en base a la NORMA UNE EN - 1317, para poder realizar el
comparativo con la Norma del MTC, y poder obtener resultados comparativos mas
exactos.

2. Para la instalacién de las barreras rodantes amortiguables, se tendria que disefiar de

acuerdo al tipo de carreteras, ya que las velocidades y tamafios de los vehiculos varian.



86

REFERENCIAS

Referencias Bibliogréaficas

Academy of Engineering. (2017). Case study presentation on Rolling barrier System.

Nagadarshan Rao B J, . An Alternative Method for Barrier: Rolling Barrier Sustem. Bangalore,

Karnataka, India.

Ministerio de Transportes y Comunicaciones. (2016). Manual de Seguridad Vial, Peru.

Kew Vlc. (2016). Manual and Product Operational Manual.

The National Academies of Science, Engineering, medicine. (2016). Roadside Safety

Conference.

Akshay Wadekar, Neeraj Tilekar, Chinway sawalkar, Nagadarshan Rao, Nagaraja bhagav,
Naimish G Jagani, Jaydeep N Maravia. (2017). An Alternative Method for Barriers:
Rolling Barrier system, International Journal of Latest Engineering And Management
research (IJLEMR), ISSN: 2455 - 4847, vol 02 - issue 02, PP.37-41.

B. Mahendra Reddy, M. Sri Priya. (2017). New Roller Barrier System Management And
Efficiency on Highways, International Journal of Engineering Science and Computing
(1JESC), vol. 07- issue no. 08, PP.14415-14418, August 2017.

Kyung-Whan Kim and Bu-Yong Shin. (2004). A study on the characteristics of rolling barriers,
KSCE Journal of Civil Engineering, vol 8, no.1, pp.135-139, January 2004.

AASHTO, 2010. Highway Safety Manual.Washington, D.C. American Association of State
Highway and Transportation Officials AASHTO.



87

Lee, J., Mannering, F., 1999. Analysis of roadside accident frequency and severity and
roadsidsafety management, Research Project T9903, Washington State Transportation
Center (TRAC), Washington

Viner, J. G., 1995. Rollovers on side slopes and ditches , Accident Analysis and Prevention,
Vol27, No. 4, 483-491.

Zegeer, C. V., Forrest, M., 1995. Council Safety relationships associated with cross-sectional

roadway elements , Transportation Research Record 1512, 29-36.

RSI, 2012. Road Safety Inspection Guideline For Safety Checks of Existing Roads, World Road
Association (PIARC), France Cafiso, S., La Cava, G., Montella, A., Pappalardo, G.,
2006. Operative Procedures for Safety Inspections on Two — Lane Rural Roads, 1ASP,

Catania, Italy.

RSI, 2012. Road Safety Inspection RVS 02.02.34 Bundesministerium fur Verkehr,
Innovationund Technologie, Osterreichische Forschungsgesellschaft StraRe- Schiene
— Verkehr.



ANEXO A:
ANEXO B :
ANEXO C:

ANEXQOS

DECLARACION DE AUTENTICIDAD

MATRIZ DE OPERACIONALIZACION ..ot ssssenes
CUADRO DE OBJETIVOS Y VARIABLES PRINCIPALES .......c.ccociiniiiininenee

88



ANEXO A: DECLARACION DE AUTENTICIDAD

89

E 3 UNIVERSIDAD
3 ﬁ ¥ RICARDO PALMA Escuela de Posgrado

N

DECLARACION DE AUTENTICIDAD Y NO PLAGIO

DECLARACION DEL GRADUANDO

Por el presente, el graduando: (Apellidos y nombres)

en condicion de egresado del Programa de Posgrado:

deja constancia que ha elaborado la tesis intitulada:

Declara que el presente trabajo de tesis ha sido elaborado por el mismo y no existe
plagio/copia de ninguna naturaleza, en especial de otro documento de investigacion (tesis,
revista, texto, congreso, o similar) presentado por cualquier persona natural o juridica ante
cualquier institucion académica, de investigacion, profesional o similar.

Deja constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el
trabajo de investigacion, por lo que no ha asumido como suyas las opiniones vertidas por
terceros, ya sea de fuentes encontradas en medios escritos, digitales o de la Internet.

Asimismo, ratifica que es plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asume la
responsabilidad de cualquier error u omision en el documento y es consciente de las
connotaciones éticas y legales involucradas.

En caso de incumplimiento de esta declaracion, el graduando se somete a lo dispuesto en
las normas de la Universidad Ricardo Palma y los dispositivos legales vigentes.

Firma del graduando Fecha




MATRIZ DE CONSISTENCIA

90

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLE METODOLOGIA
PROBLEMAS OBEJETIVO HIPOTESIS VARIABLE X VARIABLE Y TIPO DE
GENERAL GENERAL GENERAL INVESTIGACION
¢La propuesta del Sistema de | Proponer un sistema de El Sistema de Sistema de Grado de Aplicada: Busca o

Proteccion de Barrera
Rodante Amortiguables

en curvas horizontales,
reducira el grado de
accidentabilidad en
carreteras, a través de un
analisis documentario?

proteccion de barrera
rodante amortiguable en
curvas horizontales para reducir
el grado accidentabilidad en
carreteras, a través de un
analisis documentario.

Proteccion de Barrera
Rodante Amortiguable,
para curvas
horizontales, reduce la
accidentabilidad en
carreteras.

proteccién

Accidentabilidad.

modifica una realidad
problematica.

Cualitativa: Porque es a
través de la recoleccion y
analisis de datos.

No Experimental,

transversal,
retrospectivo.
PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS DIMENSION X DIMENSION Y NIVEL DE
ESPECIFICOS ESPECIFICOS ESPECIFICOS INVESTIGACION

¢La propuesta del Sistema de | a) Mejorar la capacidad de Mejorando la X1: Capacidad de | Y1: Grado de Correlacional: Tiene la
Barrera Rodante contencion de una barrera capacidad de contencion Impacto de finalidad de conocer el
Amortiguable mejorara la de proteccién en curva contencion de una X2: Capacidad de | vehiculos. comportamiento de una
capacidad de contencion a fin horizontales, a fin de reducir | barrera de proteccion en | Amortiguamiento. | Y2: Caracteristicas de | variable a través del
de reducir el grado de impacto el grado de impacto de curva horizontales se vehiculo de disefio. conocimiento de otras
de vehiculos en carreteras? vehiculos en carreteras. reduce el grado de variables.

impacto de vehiculos en

carreteras.
¢La propuesta de | b) Mejorar la capacidad de| Mejorando la capacidad | INDICADOR X INDICADOR Y
lineamientos para mejorar la amortiguamiento de una| de amortiguamiento de
capacidad de barrera  de  proteccidn, | una barrera de | X11: Resistencia. | X11: Resistencia.
amortiguamiento, mediante mediante barreras rodantes | protecciéon,  mediante | X21: Nivel. X21: Nivel.
Barreras rodantes amortiguables, a fin de| barreras rodantes
amortiguables, reducird la reducir la deformacion del | amortiguables, se
deformacion del sistema de sistema de contencion. reducir la deformacion
contencion? del sistema de

contencion.

ANEXO B :

MATRIZ DE OPERACIONALIZACION




ANEXO C :

CUADRO DE OBJETIVOS Y VARIABLES PRINCIPALES

OBJETIVO

VARIABLES PRINCIPALES

Objetivo General

Proponer un sistema de
proteccién de barrera rodante
amortiguable en curvas
horizontales para reducir la
accidentabilidad en carreteras,
a través de un anélisis

documentario

Variable Independiente

Variable Dependiente

X: Sistema de Proteccion

Y: Accidentabilidad

Dimensiones de X

Dimensiones de Y

X1: Capacidad de contencién
X2: Capacidad de

Amortiguamiento

Y1: Grado de Impacto de vehiculos.
Y2: Deformacion del sistema de

contencion

Indicadores X

Indicadores Y

X11: Resistencia.

X21: Amortiguamiento

Y11: Nivel de Contencion
Y 21: Deflexion dinamica,
ancho de trabajo y la intrusion

del vehiculo.

Objetivo Especifico 1

Mejorar la capacidad de contencion de una barrera de
proteccion en curva horizontales, a fin de reducir el grado
de impacto de vehiculos en carreteras

Objetivo Especifico 2

Mejorar la capacidad de amortiguamiento de una barrera
de proteccion, mediante barreras rodantes amortiguables, a
fin de reducir la deformacion del sistema de contencion.
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