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RESUMEN

La presente investigacion se realizé con el objetivo de determinar la incidencia de
las caracteristicas geométricas de la avenida Independencia y jirén Sucre de la ciudad de
Cajamarca, en la seguridad vial; se inicié con un andlisis basado en la determinacion de
las caracteristicas actuales de la via y la contrastacion mediante las normas de disefio
geométrico; ademas, se hizo el estudio de transito, evaluacion del estado del pavimento
mediante el método de indice de condicion de pavimento (PCI) y la determinacién de los
indices de accidentalidad vehicular. Luego del analisis, se determiné que las caracteristicas
de la via inciden en 66.67% en los accidentes de transito; del mismo modo, las
caracteristicas geométricas de las vias cumplen con las normas de disefio geométrico, a
excepcion de la primera cuadra del jirébn Sucre, que tiene pendiente de 13.16%; el
pavimento flexible de la avenida Independencia presenta fallas de tipo: piel de cocodrilo,
hundimientos, baches, grietas longitudinales de severidad alta; y el pavimento rigido del
jirbn Sucre presenta grietas de esquina, losas divididas, dafio del sello en las juntas, grietas
lineales, escamaduras de esquina y punzonamientos de severidad alta. Ademas, se obtuvo
informacion de los registros de accidentes de transito de la Policia Nacional del Perua, con
lo cual se determiné que las progresivas 0+000 - 0+100, 1+200 — 1+300, 1+400 - 1+500,
2+100 — 2+200 de la avenida Independencia y 0+000 — 0+98.24, 0+198.35 — 0+299.12 del

jirbn Sucre, son sitios criticos de ocurrencia de accidentes de transito.

Palabras Clave: pavimientos, accidentalidad, transito, fallas
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ABSTRACT

The present investigation was carried out with the objective of determining the
incidence of the geometric characteristics of Avenida Independencia and Jiron Sucre in the
city of Cajamarca, on road safety; It began with an analysis based on the determination of
the current characteristics of the road and the contrast using geometric design standards;
In addition, a traffic study was carried out, evaluation of the state of the pavement using the
pavement condition index (PCI) method and the determination of the vehicle accident rates.
After the analysis, it was determined that the characteristics of the road affect 66.67% in
traffic accidents; in the same way, the square characteristics of the roads comply with the
geometric design standards, an exception of the first one of the Sucre shred, which has a
slope of 13.16%; the flexible pavement of Avenida Independencia has faults of the type:
crocodile skin, subsidence, potholes, longitudinal cracks of high severity; and the rigid
pavement of Jirbn Sucre exhibits corner cracks, split slabs, seal damage at joints, linear
cracks, corner flakes, and high severity punctures. In addition, information was obtained
from the traffic accident records of the Peruvian National Police, with which it was
determined that the progressive 0 + 000- 0+ 100,1 +200-1+300,1+400-1+500, 2
+ 100 - 2 + 200 from Avenida Independencia and 0 + 000 - 0 + 98.24, 0 + 198.35 -0 +

299.12 from Jirdn Sucre, are critical sites for the occurrence of traffic accidents.

Keywords: pavements, accidents, transit, faults,
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del problema
1.1.1. Contextualizacion

Segun la Organizacién Mundial de la Salud (2018), cada afio, cerca de 1,3 millones
de personas fallecen a raiz de un accidente de transito, mas de 3000 defunciones diarias,
entre 20 millones y 50 millones de personas, sufren traumatismos no mortales provocados
por accidentes de transito, y tales traumatismos constituyen una causa de discapacidad en
todo el mundo. El 90% de las defunciones por accidentes de transito tienen lugar en los
paises de ingresos bajos y medianos, donde se halla menos de la mitad de los vehiculos
matriculados en todo el mundo. Segun las previsiones, si no se adoptan medidas
inmediatas y eficaces, dichos traumatismos se convertiran en la quinta causa mundial de
muerte, con unos 2,4 millones de fallecimientos anuales. Esto se debe, en parte, al rapido
aumento del mercado de vehiculos de motor, sin que haya mejoras suficientes en las

estrategias de seguridad vial.

De acuerdo a los datos estadisticos de la Policia Nacional del Perti (2017), muestra
que en el Peru fallecen diez personas cada veinticuatro horas por accidentes de transito,
evidenciando un necesario replanteamiento en la seguridad vial enfocada en las principales
causas que se han registrado, que muestran a la via como un factor principal de ocurrencia

de accidentes de transito.

Para conocer la incidencia de la via en los accidentes de transito, en la presente
investigacion se realizo el analisis de las caracteristicas geométricas, el estado actual del
pavimento y los accidentes de transito ocurridos en la avenida Independencia y jiron Sucre
desde el afio 2014 hasta el 2017, donde se identificd las zonas criticas de ocurrencia de
accidentes de transito; informacion que servira, primeramente para conocer los factores

referidos a la infraestructura vial que influyen en los accidentes de transito, y como



antecedente para el disefio de vias; finalmente, tomar medidas preventivas para mejorar la

seguridad vial.

1.1.2. Descripcion del problema

En nuestro pais el indice de lesiones por accidentes de transito es muy elevado, en
el afio 2017 se registraron 36 853 lesionados y va en aumento, para el afio 2018 se
registraron 38 323 lesionados, siendo el departamento de Lima el que tiene la mayor
cantidad de lesionados (37.29%) de los 24 departamentos del Perq, y el departamento de
Cajamarca ocupa el onceavo lugar segun los registros del Centro Nacional de
Epidemiologia, Prevencién y Control de Enfermedades del Perd. (Ministerio de Salud,

2019)

Vasquez (2017) proporciona datos estadisticos de la Policia Nacional del Perq,
donde se cataloga dos causas de accidentes de transito atribuibles a una via que son: la
pista en mal estado y la sefializacion defectuosa teniendo un porcentaje de 2.9% dentro de
una clasificacion de 12 causas de accidentes”(p. 6) y en los registros de accidentes de las
comisarias de la Policia Nacional del Peru de la ciudad de Cajamarca, existe informacion
sobre los accidentes de transito, ocurridos en las diversas avenidas de la ciudad, dejando
consecuencias fatales: como es el caso de la avenida Héroes del Cenepa donde registra

la muerte de 11 personas, entre los afios 2015 al 2017.

En la ciudad de Cajamarca, la avenida Héroes del Cenepa, es una via de ingreso
a la ciudad, presenta elevado flujo vehicular; en esta via se han suscitado accidentes de
transito con consecuencias fatales, razon por la cual, se restringio la circulacion en sentido
descendente de la via; de ahi que, actualmente se tiene como Unica via de ingreso por la
parte sur a nuestra ciudad, la avenida Independencia y jiron Sucre, donde se llevé a cabo

la investigacion.

Debido a la limitacion de transito vehicular en sentido descendente de la avenida

Héroes del Cenepa por donde era el ingreso y salida de gran cantidad de vehiculos, ha



generado que dichos vehiculos estén haciendo uso de la avenida Independencia y jiron
Sucre; ademas, en estas vias se tiene registrado en la primera comisaria de Cajamarca de
la Policia Nacional del Peru, 182 accidentes de transito desde el afio 2014 hasta el 2017,
como se observa en las tablas del anexo 3; estos accidentes han ocasionado dafios
materiales y dafos fisicos a personas; en el afio 2017 se han incrementado a 59 la cantidad
de accidentes registrados en dichas vias. Estos accidentes estan clasificados de la

siguiente manera: choques, despistes y atropellos. (Policia Nacional del Peru, 2017)

1.1.3. Formulacién del problema

Pregunta general

¢Cual es la incidencia de las caracteristicas de las vias avenida Independencia

y jirbn Sucre en la seguridad vial, Cajamarca - 2018?

Preguntas auxiliares

- ¢Cudles son las caracteristicas geométricas de las vias avenida Independencia
y jirén Sucre?

- ¢Cudl es el estado actual del pavimento de las vias avenida Independencia y
jirbn Sucre?

- ¢Cuales son los sitios de mayor ocurrencia de accidentes de transito de las vias

avenida Independencia y jiron Sucre?

1.2. Justificacion e importancia

Esta investigacion se realiz6 con el propdsito de aportar conocimiento sobre las
deficiencias de la via avenida Independencia y jirbn Sucre con respecto a la seguridad vial,
lo cual se denota mediante la accidentabilidad vehicular, esto generara conocimiento en la
influencia de las caracteristicas de la via en la accidentalidad vehicular, criterios que se
deben considerar en la realizacion del disefio de carreteras y vias urbanas, contribuyendo

a mejorar la seguridad de circulacion en las vias.
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La identificacion de las fallas en cada una de las vias estudiadas en la presente tesis,
contribuird para la realizacion de proyectos de mejoramiento de las vias, este analisis
realizado detalla la ubicacién de los tramos deteriorados de las vias que deberian ser

atendidos para mejorar la circulacion vehicular.

El estudio realizado también abarca la determinacion de los indices de accidentalidad
vehicular y la recopilacion de datos estadisticos de los accidentes de transito registrados
en la comisaria de la Policia Nacional del Perd, que son importantes, para localizar las

zonas criticas de ocurrencia de accidentes de transito.

1.3. Delimitacion de la investigacion

En la presente tesis se analizé las caracteristicas geométricas de las vias: avenida
Independencia desde la avenida Héroes del Cenepa, punto donde se establecio la
progresiva inicial km 0+000, continuando con el jirébn Sucre desde la cuadra 1 hasta la
interseccién con la avenida Atahualpa (como se muestra en el plano de ubicacion del anexo
5), en este estudio se realizé la evaluacién de la via y se analizaron los datos de accidentes
de transito recopilados desde el afio 2014 hasta el afio 2017, y asi conocer la incidencia

de las caracteristicas de las vias en la seguridad vial.

1.4. Limitaciones

En las comisarias de la Policia Nacional del Peru, de la ciudad de Cajamarca, no
se tiene registro de accidentes de transito posteriores al afio 2013; por lo que, se ha
trabajado con datos estadisticos desde el afio 2013 hasta el afio 2017, donde se tiene
informacion detallada de los accidentes registrados en las comisarias de la Policia Nacional
del Pert de la ciudad de Cajamarca, ademas la informacion correspondiente al Gltimo
semestre del afio 2018 en adelante no esta actualizada en su base de datos hasta el

momento.



Este estudio s6lo contemplé el analisis de las caracteristicas geométricas y el
estado del pavimento para ver la incidencia en la accidentabilidad vehicular; no se

considero las velocidades de operacion y las expectativas del conductor.

1.5. Objetivos
1.5.1. Objetivo General
Determinar la incidencia de las caracteristicas de las vias avenida Independencia

- jirbn Sucre en la seguridad vial, Cajamarca - 2018.

1.5.2. Objetivos Especificos
- Determinar las caracteristicas geométricas de las vias avenida Independencia y
jirén Sucre.
- Evaluar el estado actual del pavimento de las vias avenida Independencia y jiron
Sucre.
- ldentificar las zonas criticas de ocurrencia de accidentes de transito de las vias

avenida Independencia y jirén Sucre.



CAPITULO 2
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion
2.1.1. Antecedentes Internacionales

De la revision bibliografica efectuada sobre accidentes de transito atribuibles a
las caracteristicas de las vias, se ha encontrado estudios de diferentes vias en otros

paises, las cuales se presentan en los siguientes parrafos:

Asprilla, Gutiérrez y Cérdoba (2014), en su investigacion sobre la Influencia que
tienen los elementos de la infraestructura en la seguridad vial, analiz6 la accidentalidad
del tramo Guaduas-Villeta del departamento de Cundinamarca (Colombia) y explica que
en los accidentes de transito influyen tres factores: el conductor, el vehiculo y la
infraestructura de la via, siendo éste Ultimo motivo de andalisis, asimismo los elementos
relevantes para analizar son: el ancho de carril, la presencia y ancho de bermas y
medianas, el alineamiento horizontal y vertical de la carretera y la sefializacién, ademas
menciona que de acuerdo con la International Road Assessment Programme (IRAP)
(Programa Internacional de Evaluacion de Carreteras), para evaluar los elementos que
influyen en el nivel de seguridad vial de una carretera, estos deben ser analizados dentro
de los siguientes grupos: caracteristicas de la via, geometria de la via, estado de la via,

caracteristicas de las intersecciones, severidad y flujos.

En los estudios sobre caracterizacion de accidentalidad vehicular, se presenta
un aspecto de vital importancia en el contexto de la investigacién sobre seguridad vial,
gue es, establecer las causas de la accidentalidad, para determinar el peso de los
elementos componentes del sistema de seguridad vial, y accionar sobre ellas con el
propésito de eliminar o disminuir sus efectos de la accidentalidad. Con objetivos
similares, diferentes autores emplearon distintas técnicas investigativas, como es el

caso del estudio realizado en las carreteras de la provincia de Villa Clara en Cuba, donde
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se realiz0 la caracterizacion de la accidentalidad vehicular a partir de los andlisis de
reportes de accidentes de transito y utilizando indices de accidentalidad vehicular, lo
que permiti6 determinar las carreteras de mayor peligrosidad y ordenar tramos en
funcion a la seguridad vial. Se destaca el uso de andlisis de documentos oficiales,
entrevistas, encuestas; para determinar las causas de accidentalidad; dentro de las
causas relacionadas con la carretera, se determind tres aspectos: disefio de la via, que
alcanza un 20.4% de los accidentes relacionados con la carretera; el transito
caracterizado por los flujos de vehiculos que representa el 9.1% de los accidentes
causados por la via y el estado del pavimento que fue el aspecto con mayor porcentaje

de incidencia con 70.5%. (Garcia, Delgado, Diaz, & Garcia, 2012)

Diaz (2017), en su estudio sobre la identificaciébn de factores que afectan la
severidad de los accidentes de trafico en la ciudad de Cartagena, examinaron tres
niveles de severidad: fatal, lesién y dafios materiales, indentificaron algunos factores de
riesgo que afectan los niveles de gravedad: el vehiculo, la infraestructura vial, el trafico,
hora y fecha, ademas muestran que al comparar la cantidad de accidentes de carreteras
interprovinciales, vias rurales y vias urbanas, esta Ultima tiene el 93.57% de los
accidentes de transito ocurrido en Colombia y determinaron que los elementos mas
significativos que aumentan los accidentes fatales son la presencia de vias colectoras,

vehiculos pesados y el uso del suelo industrial por los peatones (pp. 53-56).

En la evaluacién de la seguridad vial en intersecciones basada en el andlisis
cuantitativo de conflictos entre vehiculos de la provincia de Talagante de la region
metropolitana de Santiago de Chile, se indica que la influencia de las caracteristicas de
la via en los accidentes no se debe a un solo parametro; debido a las distintas
necesidades de los posibles usuarios de la via, por esta razén se debe analizar una
combinacién de varios o las variaciones segun los tramos, para alcanzar una Optima
seguridad, dentro de las caracteristicas de la via que influencian en la seguridad vial se

menciona: las secciones transversales, trazado en planta, estado del pavimento, disefio



de los méargenes y nudos refiriéndose a las zonas donde concurren varias vias o
intersecciones gue constituyen puntos criticos, ya que por ellos pasan vehiculos con
distintas trayectorias, originandose puntos de conflicto en donde estos se encuentren.

(Torres, 2012)

GoOmez, Escobar y Urazan (2017), en su estudio sobre la relacion técnica entre
seguridad vial, accidentabilidad y lineamientos de disefio geométrico de la via Manizales
— Neira del pais de Colombia, basado en los registros de accidentes de transito de los
afios 2014 al 2016 y las caracteristicas geométricas actuales de la via mencionada,
realizaron el inventario de los accidentes de transito por medio de la base de datos de
la secretaria de transito y transporte de Manizales donde registran la fecha, gravedad y
ubicacién del accidente para poder localizar puntos criticos que son atribuibles al
pavimento deteriorado y el incumplimiento de las dimensiones minimas para carreteras
del manual de disefio geométrico INVIAS, donde se evidencié que hay gran porcentaje
de incumplimiento de las normas de disefio, y se encontré 5 puntos de la via clasificados
como criticos que demuestran que hay mayor probabilidad de accidentes; sostienen que
este estudio es de gran importancia para tomar acciones estratégicas para disminuir y
sobre todo prevenir accidentes de transito, de tal manera que se pueda mejorar la

seguridad vial de los usuarios de dicha via.

Atauchi y Quispe (2019), en su investigacion sobre el analisis de la influencia de
las caracteristicas geométricas, dispositivos de control e intensidad del transito en la
accidentabilidad de la carretera Nacional PE-3S, obtuvo como resultados, que la
metodologia peruana de disefio de pavimentos es cualitativa y solo realiza un analisis
general de la via, ya que las vias estudiadas no cumplian con las caracteristicas
geométricas que eviten la ocurrencia de accidentes, las vias estan disefiadas sin tomar
en cuenta lo que puede ocasionar accidentes de transito, y proponen para disefio de
carreteras, el uso de metodologias que considere la frecuencia de accidentes de

acuerdo a las condiciones de la via, para obtener un factor de calibracion de los tramos



de via, con el fin de reducir la cantidad de accidentes esperado y mitigar el problema de

accidentabilidad.

2.1.2. Antecedentes Nacionales

En el estudio realizado por los miembros de la Adjuntia del Medio Ambiente y
Servicios Publicos de la defensoria del Pueblo sobre la supervision de las condiciones
de infraestructura vial en puntos criticos de accidentes de transito en los distritos de
Lima y Callao, donde inspeccionaron las condiciones para el transito de peatones y
conductores en 245 puntos de Lima y Callao, 226 de estos resultaron ser zonas de
mayor incidencia de accidentes de transito y los otros 19 aln no constituian puntos
criticos pero presentaban varias caracteristicas que podrian ser un factor
desencadenante de accidentes de transito; esto refleja los aspectos deficientes de las
vias, especialmente en aquellos puntos criticos de accidentes de transito que deben ser
atendidos para prevenir la ocurrencia de accidentes de transito; y asi contribuir a una
vision inclusiva, con espacios publicos, calles, veredas y pistas con condiciones
adecuadas para el desplazamiento seguro de toda la poblacion. (Montoya & Avendario,

2015)

Arias (2019), en su investigacion de las caracteristicas geométricas de la via
Puno — Laraqueri y su incidencia en los accidentes de transito, identifico siete tramos de
concentracion de accidentes ocurrido desde el afio 2017 hasta el 2018 , mediante la
metodologia de evaluacién de la Research Board de los Estados Unidos, que consistié
en determinar la tasa, calidad de la tasa, nimero de accidentes y su localizacién para
verificar las caracteristicas de la via con los tramos de alta tasa de accidentes de
transito, y concluyeron que en dichos tramos, los anchos de calzada, bermas y radio
minimo de curvatura incumplen los valores minimos que indica la norma de Disefio

Geométrico DG-2018.



En el estudio elaborado por la Secretaria Técnica del Consejo de Transporte de
Lima y Callao sobre la evaluacion del transito y la seguridad vial en la interseccion de la
Panamericana Norte y Av. Préceres — Lima Norte Pert 2009, se realiz6 la evaluacion
de transito y seguridad vial en la interseccién de dos avenidas de la ciudad, debido a la
problematica de accidentes de transito en la zona, se centrd principalmente en analizar
el aspecto fisico de la carretera como el estado del pavimento, la sefalizacion de
seguridad vial, el estudio de trafico vehicular y andlisis de giros de los vehiculos en la
zona. Los principales riesgos encontrados se deben al mal estado de la via y la
sefalizacion de seguridad vial, en el caso del factor humano se observa que incumplen
las normas de seguridad vial arriesgando su integridad. Finalmente se establece
acciones de mejora que son principalmente en base a la infraestructura de la carretera
tales como, reemplazo de sefiales de seguridad en mal estado, mejora de la calzada e
inclusion de elementos de control para el factor humano, como cambios en la ubicacion
de paraderos y colocacion de barandas de corte de flujo de peatones; para ello crea un
programa de costos y beneficios donde explica las mejoras a conseguir para la
seguridad vial en este tramo evaluado. (Secretaria Técnica del Consejo de Transportes

de Limay Callao, 2009)

2.1.3. Antecedentes Locales

Segun Medina (2016), en su estudio de los efectos del disefio geométrico sobre
la seguridad vial utilizando la norma DG-2013 en la carretera Cajamarca — Bambamarca,
determiné que la via estudiada presenta mayor indice de inseguridad en las curvas
horizontales, ya que 8 curvas de la carretera estudiada no cumplen con la banqueta de
visibilidad y ninguno de los tramos rectos llega a cumplir con la distancia minima de
visibilidad de adelantamiento, finalmente concluyé que las caracteristicas de la carretera
no estan de acuerdo a la normatividad vigente, y como consecuencia afirma que la via

no presenta las condiciones necesarias para un trafico seguro.
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En el estudio sobre los accidentes de transito y la relacion con las caracteristicas
geomeétricas de la avenida Héroes del Cenepa de la ciudad de Cajamarca, identificaron
los tipos de accidentes y sus causas, con lo cual determinaron que el disefio geométrico
incide 75% en la causalidad de los accidentes de transito, de los cuales la mayoria son
por la elevada pendiente y concluy6 que la via no cumple con los pardmetros minimos
de disefio que garanticen seguridad en el transito peatonal como vehicular de dicha via.

(Villacorta, 2018)

Chingay (2017), en su tesis sobre las caracteristicas geométricas de la carretera
Sunuden — San Miguel para la seguridad vial en base a la norma de disefio geométrico
DG-2014, verifico los parametros de planta, perfil y secciones transversales, y al realizar
la comparacién con la norma de disefio geométrico DG-2014, verific6 que en algunos
tramos de la carretera no se cumple los valores minimos de las dimensiones en
tangente, curvas, sobreanchos y peraltes establecidos en la norma, y determiné que el
nivel de seguridad para la via estudiada es 57.66%, lo que califica a dicha via como

carretera insegura.

2.2. Bases tedricas

2.2.1. Disefio geométrico de vias

Al definir la geometria de la via, no debe perderse de vista que el objetivo es
disefiar una carretera que reuna las caracteristicas apropiadas, con dimensiones y
alineamientos tales que su capacidad resultante satisfaga la demanda del proyecto,
dentro del marco de la viabilidad econémica, capacidad y niveles de servicio. (Ministerio

de Transportes y Comunicaciones, 2018)

2.2.1.1. Disefio geométrico en planta

El disefio geométrico en planta o alineamiento horizontal, esta constituido por

alineamientos rectos, curvas circulares y de grado de curvatura variable, que permiten
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una transicion suave al pasar de alineamientos rectos a curvas circulares o viceversa,
asimismo entre dos curvas circulares de curvatura diferente. El alineamiento horizontal
debe permitir la operacion ininterrumpida de los vehiculos, tratando de conservar la
misma velocidad de disefio en la mayor longitud de carretera que sea posible. (Ministerio

de Transportes y Comunicaciones, 2018)

2.2.1.1.1 Longitud de tramos en tangente
Son tramos rectos de la via que unen las curvas, la longitud de tangente maxima

0 demasiado cortas condicionan la seguridad, y son causa potencial de accidentes.

Tabla 1

Longitud de tramos en tangente

Velocidad (km/h) L min.s (m) L min.o (m) L max (m)
30 km/h 42 84 500
40 km/h 56 111 668
50 km/h 69 139 835
60 km/h 83 167 1002
70 km/h 97 194 1169
80 km/h 111 222 1336
90 km/h 125 250 1503
100 km/h 139 278 1670
110 km/h 153 306 1837
120 km/h 167 333 2004
130 km/h 180 362 2171

Nota: L min.s : Longitud minima (m) para trazados en “S” (alineamiento recto entre

alineamientos con radios de curvatura de sentido contrario).

L min. o: Longitud minima (m) para el resto de casos (alineamiento recto entre alineamientos

con radios de curvatura del mismo sentido).
L max: Longitud maxima deseable (m).
V: Velocidad de disefio (km/h).

Fuente: Manual de carreteras: Disefio Geométrico DG-2018.
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2.2.1.2. Disefio geométrico en perfil

El disefio geométrico en perfil o alineamiento vertical, esta constituido por una
serie de rectas enlazadas por curvas verticales parabdlicas, a los cuales dichas rectas
son tangentes; en cuyo desarrollo, el sentido de las pendientes se define segun el
avance del kilometraje, en positivas, aquellas que implican un aumento de cotas y
negativas las que producen una disminucién de cotas. El alineamiento vertical debera
permitir la operacién ininterrumpida de los vehiculos, tratando de conservar la misma
velocidad de disefio en la mayor longitud de carretera que sea posible. En general, el
relieve del terreno es el elemento de control del radio de las curvas verticales que
pueden ser cdncavas o convexas, Yy el de la velocidad de disefio. Las curvas verticales
entre dos pendientes sucesivas permiten lograr una transicion paulatina entre
pendientes de distinta magnitud y/o sentido, eliminando el quiebre de la rasante.

(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2018)

Tabla 2

Pendientes méaximas segun la velocidad

Demanda Carretera Carretera Carretera
Vehiculos/dia 4000-2001 2000-400 < 400
Caracteristicas Primera clase Segunda clase Tercera clase
Tipo de orografia 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
30 km/h 10 10
40 km/h 9 8 9 10
50 km/h 7 8 8 8 8
velocidad 60 km/h 6 6 7 6 7 8 8 8
de disefio 70 km/h 6 6 7 6 6 7 77
80 km/h 6 6 6 6 6 7 7
90 km/h 5 5 6 6 6
100 km/h 5 6

Fuente: Manual de carreteras: Disefio Geométrico DG-2018.

2.2.1.3. Disefio geométrico en seccion transversal

El disefio geométrico de la seccidn transversal, consiste en la descripcion de los

elementos de la via en un plano de corte vertical normal al alineamiento horizontal, el
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cual permite definir la disposicion y dimensiones de dichos elementos, en el punto
correspondiente a cada seccion y su relacion con el terreno natural. La seccion
transversal varia de un punto a otro de la via, ya que resulta de la combinacién de los
distintos elementos que la constituyen, cuyos tamafios, formas e interrelaciones
dependen de las funciones que cumplan y de las caracteristicas del trazado ademas del
terreno. El elemento mas importante de la seccion transversal es la zona destinada a la
superficie de rodadura o calzada, cuyas dimensiones deben permitir el nivel de servicio
previsto en el proyecto, sin perjuicio de la importancia de los otros elementos de la
seccion transversal, tales como bermas, aceras, cunetas, taludes y elementos
complementarios. En zonas de concentracién de personas, comercio y/o transito de
vehiculos menores, maquinaria agricola, animales y otros, la seccién transversal debe
ser proyectada de tal forma que constituya una solucién de caracter integral a tales
situaciones extraordinarias, y asi posibilitar, que el transito por la carretera se desarrolle

con seguridad. (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2018)

Tabla 3

Anchos minimos de calzada en tangente

Demanda Carretera Carretera Carretera
Vehiculos/dia 4000-2001 2000-400 < 400
Caracteristicas Primera clase Segunda clase Tercera clase
Tipo de orografia 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
30 km/h 6.00 6.00
40 km/h 6.60 6.60 6.60 6.00
velocidad 50 km/h 720 720 660 6.60 6.60 6.60 6.00
60km/h 720 720 720 720 720 720 6.60 660 6.60 6.60
d_e . 70km/h 720 720 720 720 720 7.20 6.60 6.60 6.60
disefio 80km/h 720 720 720 720 7.20 6.60 6.60
90km/h 720 7.20 7.20 6.60 6.60
100 km/h 7.20 7.20

Fuente: Manual de carreteras: Disefio Geométrico DG-2018.
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2.2.2. Criterios y controles para el disefio de vias
2.2.2.1. Clasificacion de las vias

a. Por su demanda
Las vias de las carreteras del Pert en funcion a su demanda de flujo vehicular

se clasifican de la siguiente manera:

Tabla 4

Clasificacion de carreteras por su demanda

TIPO DESCRIPCION

Carreteras con indice Medio Diario Anual (IMDA)

Autopistas de Primera Clase .
mayor a 6000 veh/dia.

Autopistas de Segunda Clase Carreteras con un IMDA entre 6.000 y 4001 veh./dia

Carretera de primera clase Carreteras con IMDA entre 4 000 y 2 001 veh./dia
Carretera de segunda clase Carreteras con IMDA entre 2000 y 400 veh./dia
Carretera de tercera clase Carreteras con IMDA menores a 400 veh./dia
Trochas carrozables Tienen un IMDA menor a 200 veh./dia

Fuente: Manual de carreteras: Disefio Geométrico DG-2018.

b. Por su orografia

Tabla 5
Clasificacion de carreteras por su orografia

TIPO DESCRIPCION

_ Pendiente longitudinal < 3%, pendiente transversal
Terreno plano tipo 1 )
menor o igual a 10%.

) Pendiente longitudinal entre 3 y 6%, pendiente
Terreno ondulado tipo 2
transversal entre 11% y 50%.

) ] Pendiente longitudinal entre 6% y 8%, pendiente
Terreno accidentado tipo 3
transversal entre 51% y 100%.

) Pendiente longitudinal superiores al 8%, pendiente
Terreno escarpado tipo 4 )
transversal superior al 100%.

Fuente: Manual de carreteras: Disefilo Geométrico DG-2018.
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2.2.2.2. Caracteristicas del transito

a. Indice medio diario anual (IMDA)

La intensidad diaria media anual (IMDA) se utiliza para la proyeccién de vias,
programas de acondicionamiento de pavimentos, determinacion de uso de vias,
determinacion de caracteristicas geomeétricas de caracter general, entre otros, y
representa el promedio aritmético de los voliumenes diarios para todos los dias del
afio, previsible o existente en una seccién de la via. (Ministerio de Transportes y

Comunicaciones, 2018)

b. Crecimiento del transito
Para gue una via se comporte adecuadamente para la vida util para la cual
se disefia se debe proyectar el volumen de trafico que es probable que ocurra en la

vida util del proyecto. (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2018)

A continuacion, se establece la metodologia para el estudio de la

demanda de transito:

T,=To(1+7r)* ... Ecuacion 1

Donde:

Tn: Proyeccion de tréfico en afios “n”.

To: Transito actual (afio base).

r: tasa de crecimiento anual por tipo de vehiculo.
n: numero de afos.

c. Velocidad de disefio
Es la velocidad escogida para el disefio, entendiéndose que sera la maxima
gue se podra mantener con seguridad y comodidad, sobre una seccién determinada

de la carretera, cuando las circunstancias sean favorables para que prevalezcan las

condiciones de disefio. (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2018)
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Velocidad de disefio de un tramo homogéneo vtr (Km/h)
Clasificacion | Orografia
30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

Autopista de Plano ---
primera ond_UIadO ---
clase Accidentado ---
Escarpado --
Autopista de Plano ---
segunda Ond.ulado ---
dlase Accidentado ---
Escarpado --
Carretera de
primera Ond.ulado ---
clase Accidentado --
Escarpado -
Carretera de Plano -
Ondulado
segunda .
Accidentado
clase
Escarpado
Plano

Carreterade = Ondulado
tercera clase = Accidentado

Escarpado

Figura 1. Rangos de velocidad de disefio en funcién a la clasificacion de la carretera por

demanda y orografia DG-2018.

2.2.3. Clasificacién de vias urbanas

El sistema de clasificacion planteado por el Manual de Disefio Geométrico de
Vias Urbanas (2005) es aplicable a todo tipo de vias publicas urbanas terrestres, ya
sean calles, jirones, avenidas, alamedas, plazas, malecones, paseos, destinados al
trafico de vehiculos, personas y/o mercaderias; habiéndose considerado los siguientes

criterios:

- Funcionamiento de la red vial.

- Tipo de trafico que soporta.

- Uso del suelo colindante (acceso a los lotes urbanizados y desarrollo de
establecimientos comerciales).

- Espaciamiento (considerando a la red vial en su conjunto).
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- Nivel de servicio y desempefio operacional.

- Caracteristicas fisicas.

- Compatibilidad con sistemas de clasificacion vigentes.

La clasificacion adoptada considera cuatro categorias principales: Vias

expresas, arteriales, colectoras y locales.

2.2.3.1. Ancho de carriles para vias urbanas

El ancho de carril para vias urbanas depende del tipo de via de acuerdo a ala

velocidad de disefios que se tenga.

Tabla 6

Ancho de carril para vias urbanas.

Ancho Apgho
Minimo Minimo
de de Ancho
Velocidad Ancho Carril Carril de dos
CLASIFICACION DE VIAS (Km/hr) Recomendable en Unico carriles
(m) Pi del tipo  juntos
ista
Solo (m)
Normal
m) Bus
(m)
LOCAL 30 a 40 3.00 2.75 3.50 (4) 6.50
40 a 50 3.30 3.00 3.50(4) 6.50
COLECTORA
50 a 60 3.30 3.25 3.50 6.75
ARTERIAL 60 a 70 3.50 3.25 3.75 6.75
70 a 80 3.50 3.50 3.75 7.0
80 a 90 3.60 3.50 3.75 7.25
EXPRESAS No No
90 a 100 3.60 3.50 ) )
aplicable aplicable

Fuente: (Chavez, 2005)

2.2.3.2. Pendientes maximas para vias urbanas

El valor de pendiente méxima se debe tener en

constructivos para una adecuada operacién vehicular.
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Tabla 7

Pendientes maximas para vias urbanas.

TIPO DE VIA Terreno plano  Terreno ondulado Terren9
montafioso

Via Expresa 3% 4% 4%

Via Arterial 4% 5% 7%

Via Colectora 6% 8% 9%

Via Local Segun 10% 10%

topografia
Rampas de acceso
o salidas a vias 6% - 7% 8% - 9% 8% - 9%

libres
de Intersecciones

Fuente: (Chavez, 2005)

2.2.3.3. Bombeo de la calzada.

La calzada de la via debe tener una pendiente transversal facilitar el drenaje de

agua superficial, dicho valor de pendiente esta dado en relacion a la precipitacion de

lluvia durante un afo.

Tabla 8
Bombeo de la calzada.

Ancho Minimo de

Bombeo %

Carril en Pistas
Normal (m) (2,3)
2.75

Pavimento Superior 2.00
Tratamiento

o 2.50
Superficial
Afirmado 3.0-3.5

Precipitacion<500 mm/afio

Precipitacién>500 mm/afio

2.50

2.5-3

3-4.9

Fuente: (Chavez, 2005)
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Tabla 9

Parametros de disefio vinculados a la clasificacion de vias urbanas

ATRIBUTOS Y
RESTRICCIONES

VIAS EXPRESAS

VIAS ARTERIALES

VIAS COLECTORAS

VIAS LOCALES

VELOCIDAD DE DISENO

CARACTERISTICAS DEL
FLUJO

CONTROL DE ACCESOS Y
RELACION CON OTRAS
ViAS

NUMERO DE CARRILES

Entre 80 y 100 km/h

Se regira por lo establecido en los articulos
160 a 168 del Reglamento Nacional de
Transito (RNT vigente)

Flujo interrumpido. Presencia mayoritaria de
vehiculos livianos. Cuando es permitido,
también por vehiculos pesados.

No se permite la circulacion de vehiculos
menores, bicicletas ni circulacién de
peatones.

Control total de los accesos. Los cruces
peatonales y vehiculares se realizan a
desnivel o con intercambios especialmente
disefiados. Se conectan sélo con otras vias
expresas o vias arteriales en puntos
distantes y mediante enlaces. En casos
especiales, se puede prever algunas
conexiones con vias colectoras,
especialmente en el area central de la
ciudad, a través de vias auxiliares.

Bidireccionales: 3 0 mas carriles/sentido

Entre 50 y 80 Km/h

Se regira por lo establecido en los articulos
160 a 168 del RNT vigente, su volumen de
tréfico varia entre 4000 a 30000 veh/dia.

Debe minimizarse las interrupciones del
trafico, los seméforos cercanos deberan
sincronizarse para minimizar interferencias.
Se permite transito de diferentes tipos de
vehiculos, correspondiendo el flujo
mayoritario a vehiculos livianos. Las
bicicletas estan permitidas en ciclovias.

Los cruces peatonales y vehiculares deben
realizarse en pasos a desnivel o en
intersecciones o cruces semaforizados. Se
conectan vias expresas, a otras vias
arteriales y a vias colectoras. Eventual uso
de pasos a desnivel y/o intercambios. Las
intersecciones a nivel con otras vias
arteriales y/o colectoras deben ser
necesariamente semaforizadas y
consideraran carriles adicionales para
volteo.

Unidireccionales: 2 6 3 carriles
Bidireccionales: 2 6 3 carriles/sentido

Entre 40 y 60 Km/h

Se regira por lo establecido en los
articulos 160 a 168 del RNT vigente,
su volumen de tréafico varia entre 1000
a 8000 veh/dia.

Se permite el transito de diferentes
tipos de vehiculos y el flujo es
interrumpido frecuentemente por
intersecciones a nivel. En areas
comerciales e industriales se
presentan porcentajes elevados de
camiones. Se permite el transito de
bicicletas recomendéandose la
implementacién de ciclovias.

Incluyen intersecciones semaforizadas
en cruces con vias arteriales y solo
sefializadas en los cruces con otras
vias colectoras o vias locales. Reciben
soluciones especiales para los cruces
donde existian volimenes de
vehiculos y/o peatones de magnitud
apreciable.

Unidireccionales: 2 6 3 carriles
Bidireccionales: 1 6 2 carriles/sentido

Entre 30 y 40 Km/h, su
volumen de tréafico varia
entre 200 a 1000
veh/dia.

Estéa permitido el uso de
vehiculos medianos y el
transito peatonal es
irrestricto. El flujo de
vehiculos semipesados
es eventual. Se permite
el transito de bicicletas.

Se conectan a nivel
entre ellas y con las
vias colectoras.

Unidireccionales: 2
carriles
Bidireccionales: 1
carril/sentido
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ATRIBUTOS Y
RESTRICCIONES

SERVICIO A
PROPIEDADES
ADYANCENTES

SERVICIO DE
TRANSPORTE PUBLICO

ESTACIONAMIENTO,

CARGA Y DESCARGA DE

MERCADERIAS

VIAS EXPRESAS

Vias auxiliares laterales

En caso se permita debe desarrollarse por
buses, preferentemente en "carriles
exclusivos" o "carriles s6lo bus" con
paraderos disefiados al exterior de la via.

No permitido salvo emergencias.

VIAS ARTERIALES

Deberan contar preferentemente con vias de
servicio laterales.

El transporte publico autorizado debe
desarrollarse por buses, preferentemente en
"carriles exclusivos" o "carriles solo bus" con
paraderos disefiados al exterior de la via o
en bahia.

No permitido salvo en emergencia o en las
vias de servicio laterales disefiadas para tal
fin. Se regira por lo establecido en los
articulos 203 al 225 del RNT vigente.

VIAS COLECTORAS

Prestan servicio a las propiedades
adyacentes.

El transporte publico, cuando es
autorizado, se da generalmente en
carriles mixtos, debiendo establecerse
paraderos especiales y/o carriles
adicionales para volteo.

El estacionamiento de vehiculos se
realiza en estas vias en areas
adyacentes, especialmente destinadas
para este objeto. Se regira por lo
establecido en los articulos 203 al 225
del RNT vigente.

VIAS LOCALES

Prestan servicio a las
propiedades
adyacentes, debiendo
llevar Gnicamente su
transito propio
generado.

No permitido.

El estacionamiento esta
permitido y se regira por
lo establecido en los
articulos 203 al 225 del
RNT vigente.

Fuente: (Chavez, 2005)
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2.2.4. Metodologia del indice de condicion del pavimento para evaluacién de

pavimentos.

El método de indice de condicion del pavimento (PCI) para evaluacion de
pavimentos fue desarrollado entre los afios 1974 a 1976 por encargo del Centro de
Ingenieria de la Fuerza Aérea de los Estados Unidos y ejecutado por los ingenieros
Mohamed Y. Shahin, Michael |I. Darter y Starr D. Kohn, con el objetivo de obtener un
sistema de administracion de pavimentos, a través del Pavement Condition Index P.C.1.,
inicialmente fue desarrollado para aplicarse en pavimentos de aeropuertos y
posteriormente fue ampliado su rango de aplicacibn en autopistas, carreteras y
estacionamientos. Este indice sirve para representar las degradaciones superficiales

que se presentan en los pavimentos rigidos y flexibles.

Este método se enfoca en la inspeccion visual, procedimiento recomendado
para la evaluacion de los pavimentos urbanos de concreto. Ello permite identificar de
manera segura y econémica los diferentes tipos de dafios, posibilitar prioridades en las

reparaciones y reducir los costos de futuras rehabilitaciones.

El presente método de evaluacion para pavimentos de aeropuertos, carreteras
y estacionamientos ha sido ampliamente aceptado y formalmente adoptado, como
procedimiento estandarizado, por diversas agencias como, por ejemplo: la Federal
Aviation Administration (FAA 1982), el U.S. Department of Defence (U.S. Air Force 1981
y U.S Army 1982), la American Public Work Association (APWA 1984), etc. Ademas, la
metodologia del PCI ha sido publicada por la American Society of Testing Materials
(ASTM) como método de andlisis para pavimentos dentro de sus normas estandar con
la designacion ASTM D6433-99 en el afio 1999 y su actualizacion mas reciente es del

ano 2007 ASTM D6433-07.

En 1982 la Federal Aviation Administration FAA, a través de su Circular AC
150/5380-6, denominada “Guidelines and Procedures for Maintenance for Airport

Pavement”, recomendé este método, teniendo amplio uso en los aeropuertos de EE UU.
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Segun la metodologia de indice de condicion del pavimento (PCI) el deterioro de
la estructura de un pavimento, es una funcién del tipo de deterioro, su severidad y
densidad o cantidad del mismo. La formulacion del indice que tuviese en cuenta los tres
factores mencionados ha sido problemética debido al gran numero de posibles
condiciones, para superar esta dificultad se introdujeron en este método los valores
deducidos, como un arquetipo de factor de ponderacion, con el fin de indicar el grado
de afectacion que cada combinacion de clase de dafio, nivel de severidad y densidad

que tiene sobre la condicion del pavimento. (Shahin, 2005)

El indice de Condicién del Pavimento (PCI) es un indice numérico que varia
desde cero (0), para un pavimento fallado o en mal estado, hasta cien (100) para un
pavimento en perfecto estado. En la siguiente tabla se presenta los rangos del PCI con
la correspondiente descripcion cualitativa de la condicion del pavimento. (ASTM D6433-
07, 2007)

Tabla 10

Rangos de calificacién del PCI

RANGO CLASIFICACION
100 - 85 Excelente
85-70 Muy bueno

70 - 55 Bueno

55-40 Regular

40 - 25 Malo

25-10 Muy malo

10-0 Fallado

Fuente: ASTM D6433-07, 2007

El indice de condicion del pavimento (PCI) proporciona una medida de la
condicién actual del pavimento en base a las fallas observadas en la superficie del
pavimento, lo que también indica las condiciones de funcionamiento y la integridad de

la superficie estructural. EI PCI no mide la capacidad estructural, sino que proporciona
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objetivamente y racionalmente bases para determinar y priorizar la necesidad de
mantenimiento o reconstruccion del pavimento y la temprana identificacion de las

principales necesidades de reparacion del pavimento (ASTM D6433-07, 2007).

Diversos estudios realizados en Brasil comparando varios métodos para
evaluacion de pavimentos, entre ellos el IGG, VSA, el indice de gravedad Global
extendido (IGGE), el indice de condicién del pavimento (PCI), recomiendan la utilizacion
de este ultimo método, por ser el mas completo y consistente en la validacion de los
defectos y en la estimacion de las condiciones de confort en pavimentos urbanos

(Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales, 2008).

2.2.4.1. Evaluacién de la condicién superficial del pavimento.

Para la evaluacion del pavimento de la avenida Independencia y jirébn Sucre, se
determiné secciones de via con caracteristicas homogéneas y luego se dividid en

unidades de muestra siguiendo los pasos que se explican a continuacion.

2.2.4.2. Division de las unidades de muestreo

Se divide la via en secciones o unidades de muestreo, cuyas dimensiones varian
de acuerdo con los tipos de via y capa de rodadura, en nuestro caso tenemos toda la
avenida Independencia con pavimento flexible y el jiron Sucre con pavimento rigido.
Para el presente estudio se dividieron las unidades de muestreo de acuerdo a las
cuadras de las vias que se analizé, que tiene una longitud promedio de 100 metros, por
efectos de realizar la comparacién con los lugares de ocurrencia de accidentes de

transito.

2.2.4.3. Determinacion de las unidades de muestreo para evaluacion

En la evaluacion de un proyecto se deben inspeccionar todas las unidades; sin

embargo, de no ser posible, el numero minimo de unidades de muestreo que deben
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evaluarse se obtiene mediante la ecuacion 2, la cual produce un estimado de PCI + 5

del promedio verdadero con una confiabilidad de 95%.

N x s2

........... Ecuacion 2

Donde:

n: Numero minimo de unidades de muestreo a evaluar.

N: Numero total de unidades de muestreo en la seccién del pavimento.
e: Error admisible en el estimado del PCI de la seccion (e=5%).

s: Desviacion estandar del PCI entre las unidades.

Durante la inspeccion inicial se asume una desviacion estandar (s) del PCI de
10 para pavimentos de asfalto y de 15 para pavimentos rigidos, en inspecciones
subsecuentes se usara la desviacion estandar real (o el rango PCI) de la inspeccion
previa en la determinacién del nimero minimo de unidades que deben evaluarse.
Cuando el nimero minimo de unidades a evaluar es menor que 5 (n<5), todas las
unidades deberan evaluarse. Para nuestro estudio necesitamos conocer las fallas de

todo el pavimento de las 2 vias, por lo cual se evalu6 todas las unidades de muestreo.

2.2.4.4. Evaluacién de la condicion del pavimento

El procedimiento varia de acuerdo al tipo de superficie del pavimento que se
inspecciona. Se debe seguir estrictamente la definicién y mediciéon de dafios del manual
de dafios de pavimento de la norma ASTM D6433-07 “Standard Practice for Roads and

Parking Lots Pavement Condition Index” para obtener un valor de PCI confiable.

El procedimiento consiste en inspeccionar cada unidad de muestreo para
identificar el tipo de dafio, medir la cantidad y severidad de los dafios de acuerdo con el
manual de dafios y registrar la informacién en formatos adecuados, para lo cual se debe
conocer y seguir las definiciones y procedimientos de medida de dafios. Para cada
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unidad de muestra y se debe registrar el tipo de dafio, su extensién y su nivel de

severidad.

2.2.4.5. Dafios en vias con superficie de concreto asféltico (ASTM D6433-07)

Las siguientes tablas contienen la descripcion de las fallas tipicas de los

pavimentos con superficie de concreto asfaltico, ademas indica la forma de medicién

para determinar su severidad y poder clasificarla.

Tabla 11

Tipo de falla: Peladuras

DENOMINACION

PELADURAS

DESCRIPCION

NIVELES DE
SEVERIDAD

Desintegracion superficial de la carpeta asféltica debido a:

- Perdida del ligante bituminoso.

- Desprendimiento del agregado.

- Aumento de la textura del pavimento y exposicion de los agregados a

la accion del climay el transito.

Esta falla indica las siguientes causas probables:

- Asfalto defectuoso o endurecido, perdié sus propiedades ligantes.
- Agregados defectuosos (sucios o muy absorbentes).

-  Defectos de construccion.

- Efecto de agentes agresivos (solventes, agua, etc.).

Baja: pequefias peladuras distribuidas aleatoriamente en la superficie del
pavimento. El agregado fino y/o el ligante ha empezado a desprenderse en
sectores. Cuando hay accién de aceites y solventes, pueden observarse
residuos de estos, la superficie se mantiene firme y no puede penetrarse

con una moneda.

Moderada: desprendimientos extensivos de agregados pétreos finos y/o
ligante. Superficie abierta y rugosa. Bajo la accién de aceites, la superficie

se ablanda y puede ser penetrada por una moneda.

Alta: desprendimientos extensivos de agregados pétreos gruesos y finos,
textura muy rugosa, cavidades de menos de 15 mm de profundidad. Bajo
la accion de aceites, el agregado ha quedado suelto por la pérdida de las

propiedades ligantes del asfalto.

Fuente: (ASTM D6433-07, 2007)
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Tabla 12

Tipo de falla: Exudacion de asfalto

DENOMINACION

EXUDACION DE ASFALTO

DESCRIPCION

Afloramiento de material bituminoso de la mezcla a la superficie
del pavimento. Forma una superficie brillante, reflectante,

resbaladiza y pegajosa.

Causas:
Excesivo contenido de asfalto en la mezcla

- Aplicacion de material bituminoso en los sellos

- Bajo contenido de vacios, con el calor el asfalto llena los
vacios y aflora a la superficie

- Disminuye la resistencia al deslizamiento, causa inseguridad.

NIVELES DE
SEVERIDAD

Baja: se hace visible la coloracién de la superficie por efecto de

pequefias migraciones de asfalto, aun aisladas.

Moderada: exceso de asfalto forma una pelicula continua en

huellas de canalizacién del transito.

Alta: presencia de una cantidad significativa de asfalto libre,

aspecto humedo del pavimento (mancha negra).

Fuente: (ASTM D6433-07, 2007)

Tabla 13
Tipo de falla: Baches

DENOMINACION

BACHES DESCUBIERTOS

DESCRIPCION

Descomposicidn o desintegracion total de la mezcla asféltica 'y su
remocion en una cierta extension, formando cavidades de bordes

netos.

Causas:

Fundaciones y capas inferiores inestables.

Espesores insuficientes.

Defectos constructivos.

Retencion de agua en zonas hundidas y/o fisuradas.
Fisuras, piel de cocodrilo, etc. no remediadas a tiempo.

Alto impacto sobre el transito y la seguridad. Se llega a esta falla

por evolucion de otras fallas y carencia de mantenimiento
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Profundidad Maxima Diametro Promedio del Bache

del bache <200 mm 200-500 mm >500 mm
NIVELES DE . .
<25 mm Baja Baja Moderada
SEVERIDAD
25 - 50 mm Baja Moderada Alta
>50 mm Moderada Moderada Alta
Dos opciones:
. Contando el nimero de baches segun diferentes tipos de niveles.
MEDICION

Computando los baches en metros cuadrados de superficie

afectada segln nivel de severidad.

Fuente: (ASTM D6433-07, 2007)

Tabla 14

Tipo de falla: Desintegracion de bordes

DENOMINACION

DESINTEGRACION DE BORDES

DESCRIPCION

Destruccion progresiva de los bordes del pavimento por accion del
transito. Comun en pistas con bermas no pavimentadas y sin

sardinel.

Causas: accion localizada del transito, ausencia de confinamiento

lateral, deficiente compactacion del borde.

NIVELES DE
SEVERIDAD

Baja: fisuras paralelas al borde. Pequefias roturas (< 25 mm) desde
el borde del pavimento. No hay perdida de pedazos de pavimento,

0 se observa muy pocos pedazos faltantes.

Moderada: fisuras paralelas al borde de severidad alta, y/o
peladuras de cualquier tipo sin llegar a la rotura o desintegracion
total de los mismos. Roturas entre 25y 75 mm desde el borde. Los
pedazos que faltan le dan al borde del pavimento una apariencia de

sierra.

Alta: considerable desintegracion de los bordes (> 75 mm del borde),
con pedazos considerables removidos por el transito. El borde tiene

una apariencia serpenteante, reduciendo el ancho de la calzada.

Fuente: (ASTM D6433-07, 2007)
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Tabla 15

Tipo de falla: Hundimiento

DENOMINACION

HUNDIMIENTO

DESCRIPCION

NIVELES DE
SEVERIDAD

Depresion de la superficie del pavimento en un area localizada

del mismo, las causas pueden ser las siguientes:

- Asentamiento de la fundacion.

- Deficiencias en la construccion.

- Se localizan en bordes (debido al menor confinamiento
lateral) o en cualquier otro lugar de la superficie del

pavimento.
Baja: profundidad maxima de 13 mm a 25 mm.
Moderada: profundidad maxima de 26 mm a 50 mm.

Alta: profundidad méxima mayor a 50 mm.

Fuente: (ASTM D6433-07, 2007)

Tabla 16

Tipo de falla: Corrugaciones y desplazamientos

DENOMINACION

CORRUGACIONES Y DESPLAZAMIENTOS

DESCRIPCION

Distorsiones y ondulaciones de la superficie del pavimento por
desplazamientos de la mezcla asféltica. Levantamientos del
material formando cordones. Irregularidades del perfil y serpenteo
de la demarcacion son signos tipicos de estas fallas.

Causas:
Accién del transito (zonas de aceleracion y frenado son afectadas)
Exceso de asfalto, falta de vacios
Altas temperaturas favorecen el desarrollo de esta falla.
Baja: causa cierta vibracién en el vehiculo sin llegar a generar
incomodidad al transitar.
NIVELES DE Media: causa una vibracion significativa en el vehiculo. Cierta
SEVERIDAD incomodidad.

Alta: causa vibracion excesiva y continua del vehiculo. Riesgo a la

seguridad y obliga a una reduccion de la velocidad.

Fuente: (ASTM D6433-07, 2007)
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Tabla 17

Tipo de falla: Ahuellamiento

DENOMINACION

AHUELLAMIENTO

Depresiones continuas longitudinales (> 6 m.) a lo largo de las
huellas de los vehiculos. Cuando el radio de influencia de la zona a
huellada es pequefio, el origen esta en el pavimento, cuando es

amplio, el origen estéa en el suelo y fundacién.

Accién del transito.
Insuficiencia estructural del pavimento.
Estabilidad deficiente del pavimento fundacién.
Baja: profundidad promedio < 13 mm
NIVELES DE ) ) _
Media: profundidad promedio entre 13 mm y 25 mm
SEVERIDAD

Alta: profundidad promedio > 25 mm

Fuente: (ASTM D6433-07, 2007)

Tabla 18

Tipo de falla: Fisuramiento longitudinal

DENOMINACION

FISURAMIENTO LONGITUDINAL

DESCRIPCION

NIVELES DE
SEVERIDAD

Fractura del pavimento paralelo al eje de la via.
Causas:
Accién del transito, fatiga del pavimento

Proceso constructivo deficiente de las juntas longitudinales

(pavimento mixto).

Contraccion de la mezcla asféltica por endurecimiento del bitumen
o reflexién de fisuras causadas por grietas existentes debajo de la

superficie de rodamiento.
Confinamiento lateral deficiente. En ese caso, las fisuras ocurren
a una distancia de 0.30 a 0.60 cm. del borde.
Baja: cualquiera de las siguientes condiciones:
Fisuras sin sellar, ancho < 10 mm., sin ramificaciones.
Fisuras selladas de cualquier ancho, sello satisfactorio.

Media: cualquiera de las siguientes condiciones:
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Fisuras sin sellar, ancho entre 10 y 20 mm.

Fisuras sin sellar, < 20 mm con ramificaciones.

Fisuras selladas, de cualquier ancho, con ramificaciones.
Alta: cualquiera de las siguientes condiciones:

Fisuras sin sellar de ancho > 20 mm.

Cualquier fisura con ramificaciones.

Fuente: (ASTM D6433-07, 2007)

Tabla 19

Tipo de falla: Fisuramiento transversal

DENOMINACION

FISURAMIENTO TRANSVERSAL

DESCRIPCION

Fractura del pavimento transversal (o casi) al eje de la via.
Causas:

Insuficiente espesor de pavimento y/o falta de sobre ancho de las

capas inferiores en los bordes.

Retraccion de la mezcla asfaltica por pérdida de flexibilidad debida a

un exceso de filler, envejecimiento del asfalto, etc.

Reflexiéon de grietas de capas inferiores y apertura de juntas de

construccion defectuosas (pavimento mixto).

NIVELES DE
SEVERIDAD

NIVELES DE
SEVERIDAD

Baja: cualquiera de las siguientes condiciones:

Fisuras sin sellar, ancho < 10 mm, sin ramificaciones
Fisuras selladas de cualquier ancho, sello satisfactorio
Moderada: cualquiera de las siguientes condiciones:
Fisuras sin sellar, ancho entre 10 y 20 mm

Fisuras sin sellar, < 20 mm, con ramificaciones

Fisuras selladas, de cualquier ancho, con ramificaciones
Alta: cualquiera de las siguientes condiciones:

Fisuras sin sellar de ancho > 20 mm

Cualquier fisura con ramificaciones.

Fuente: (ASTM D6433-07, 2007)
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Tabla 20

Tipo de falla: Fisuramiento de borde

DENOMINACION

FISURAMIENTO DE BORDE

Fisuramiento paralelo al borde exterior del pavimento,
generalmente dentro de los 300 a 600 mm del borde. La falla es

acelerada por el transito.
Causas:

Falta de soporte lateral de la berma.

DESCRIPCION
Drenaje inadecuado.
Falta de compactacion y confinamiento en el borde del pavimento.
El area entre la fisura y el borde del pavimento es considerada
desmoronada si hay desprendimiento y rotura de piezas
completas.
Baja: menos de 300 mm del borde del pavimento. Una sola fisura
o dos fisuras paralelas.
NIVELES DE ) )
Moderada: fisuras entre 300 y 600 mm del borde del pavimento.
SEVERIDAD

Fisuras multiples con fisuras interconectadas.

Alta: se extienden a mas de 600 mm del borde del pavimento.

Fuente: (ASTM D6433-07, 2007)

Tabla 21

Tipo de falla: Fisuramiento en bloque

DENOMINACION FISURAMIENTO EN BLOQUE

DESCRIPCION

Serie de fisuras interconectadas que dividen el pavimento en piezas
aproximadamente rectangulares. Los bloques pueden variar en

tamafio de unos 30 x 30 cm a 3 x3 metros.
Causas:

Contraccion del concreto asfaltico

Ciclos diarios de temperatura

Esta falla insinta que el pavimento se ha endurecido u oxidado
considerablemente. Se manifiesta en su mayoria en areas externas
del pavimento. Difiere de la piel de cocodrilo en que forma piezas mas
pequefias con angulos agudos y se concentra mayormente y

Unicamente en las areas sujetas al trafico vehicular.
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NIVELES DE
SEVERIDAD

Baja: fisuras Unicas, < 10 mm, espaciadas entre si, pero

interconectadas formando un “mapa”.

Moderada: las grietas interconectadas comienzan a desarrollar

grietas multiples, entre 10 y 20 mm.

Alta: grietas mdltiples interconectadas, > 20 mm.

Fuente: (ASTM D6433-07, 2007)

Tabla 22

Tipo de falla: Fisuramiento piel de cocodrilo

DENOMINACION FISURAMIENTO PIEL DE COCODRILO

DESCRIPCION

NIVELES DE
SEVERIDAD

Serie de fisuras interconectadas formando pequefios poligonos

irregulares de angulos agudos. Dimensién maxima menor de 0.60 m.
Causas:

Fatiga de las capas asféalticas sometidas a una repeticién de cargas

superior a la permisible
Indicativo de insuficiencia estructural del pavimento.

Esta falla comienza en la parte inferior de las capas asfalticas. La
fisura se propaga a la superficie. No tiene por qué ocurrir en

pavimentos mixtos.

Baja: fisuras muy finas, menores de 1.5 mm de ancho, paralelas con
escasa interconexion, dando origen a poligonos de cierta longitud.

Distorsiones < 13 mm.

Moderada: fisuras finas a moderadas, < 5 mm, interconectadas
formando poligonos pequefios y angulosos. Distorsion de 13 a 25

mm.

Alta: fisuras constituyen una malla cerrada de pequefios poligonos
bien definidos. Algunas de estas piezas pueden estar sometidas a
movimientos con el transito hasta ser removidas. Distorsiones > 25

mm.

Fuente: (ASTM D6433-07, 2007)
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Tabla 23
Tipo de falla: Fisuramiento por reflexion de juntas

DENOMINACION FISURAMIENTO POR REFLEXION DE JUNTAS

Falla de pavimentos mixtos: superficie asfaltica sobre pavimento
rigido con juntas. Son grietas transversales y longitudinales
producidas por la reflexién de las juntas del pavimento rigido a la
superficie de asfalto.
DESCRIPCION Causas:
- Movimiento de las losas de concreto: por razones térmicas,
deflexion por las cargas, etc.

- La accion del transito puede resultar en peladuras vy

eventualmente en baches.

Baja: existe una de las condiciones siguientes:
- Fisuras  sin sellar, ancho promedio < 10mm, sin
descascaramiento.
- Fisuras selladas, de cualquier ancho, con sello satisfactorio. No
provocan golpeteo cuando se circula en vehiculo.
Moderada: existe una de las condiciones siguientes:
NIVELES DE
SEVERIDAD

- Fisuras sin sellar, de ancho promedio entre 10 y 20 mm

- Fisuras sin sellar, < 10mm, con evidencia de despostillamiento
de los bordes y/o con grietas erraticas leves en sus proximidades
y eventuales baches.

- Fisuras selladas de cualquier ancho, sello insatisfactorio.

- Lafisura provoca golpeteos a los vehiculos

Alta: existe una de las condiciones siguientes:
- Cualquier fisura, sellada o no, rodeada por un agrietamiento de

NIVELES DE la superficie moderado o severo y eventuales baches.

SEVERIDAD Fisuras sin sellar de ancho mayor de 20 mm

- Las fisuras provocan golpeteo severo a los vehiculos.

Fuente: (ASTM D6433-07, 2007)

2.2.4.6. Dafos en vias con superficie de concreto hidraulico (ASTM D6433-07)

Las siguientes tablas contienen la descripcion de las fallas tipicas de los
pavimentos con superficie de concreto hidraulico, ademas indica la forma de medicion

para determinar su severidad y poder clasificarla.
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Tabla 24

Tipo de falla: Grietas de esquina

DESCRIPCION

CAUSAS

NIVELES DE
SEVERIDAD

OPCIONES DE
REPARACION

Son grietas que se
extienden en el
espesor de la losa
originando un trozo

de losa de forma

triangular,
interceptan las
juntas  a una

distancia menor a

- Transferencia de
carga deficiente en

las juntas.

- Falta de apoyo de
la losa en la zona
de

originado

las esquinas,
por
erosion de la base

o el fenbmeno del

Baja: ancho <13 mmy
leves

desprendimientos.

Media: 13 mm < ancho
< 50 mm vy leves

desprendimientos.

Alta: ancho > 50 mmy

- Lechada de cemento.

- Limpiar y sellar las
grietas con asfalto o
productos

termoplasticos.

. desprendimientos - Parcheo.
la mitad de lalosa. pompeo.
severos.
Fuente: (ASTM D6433-07, 2007)
Tabla 25
Tipo de falla: Losa dividida
. OPCIONES DE
DESCRIPCION CAUSAS NIVELES DE SEVERIDAD 3
REPARACION
Baja: Losa dividida en 4 a 5
- pérdida de Pedazos con grietas de _|jmpiary sellar las
- ., Soporte de |a Severidad baja o media. grietas de ancho
S a

concurrencia de
agrietamientos
de

tipos:

diferentes

longitudinales,

transversales vy
diagonales, que
dividen a la losa
en 4 pedazos a

mas.

fundacioén

posiblemente

por fallas de
drenaje.
- Entrada de
materiales

incomprensible
s en la zona de

la junta.

del

transito pesado.

- Accion

Losa dividida en 6 a 8 pedazos

con grietas de severidad baja.

Media: Losa dividida en 4 a 5
de

severidad alta. Losa dividida en

pedazos con grietas
6 a 8 pedazos con grietas de

severidad media.

Alta: losa dividida en 6 a mas
de

severidad alta. Losas divididas

pedazos con grietas
de 8 a mas pedazos con grietas

de severidad media o alta.

menor a 13 mm.

- Parcheo.

- Reemplazo de

losa.

- Reemplazo de
losa,
de

reacondicionamient

previamente

o de la base.

Fuente: (ASTM D6433-07, 2007)
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Tabla 26

Tipo de falla: Escalamientos

i NIVELES DE OPCIONES DE
DESCRIPCION CAUSAS .
SEVERIDAD REPARACION
Baja: diferencia

Es la diferencia

Transferencia

de

carga deficiente en las

de elevacion de 3

a 10 mm.

Media: diferencia

de elevacién de

- No se hace nada.

- Si la diferencia de elevacion
es mayor a 10 mm se debe

realizar fresado de losas.

. juntas.
de nivel entre !
losas de - Falta de la capacidad
concreto de soporte de la
continuas que subrasante.
se dejan notar L

J -Deformacion  de la
en las juntas.

subrasante por

cambios de humedad.

- Fresado de losas.

10 a 20 mm.
Alta:  diferencia
de elevacion

- Si la diferencia de elevacion

mayor a 20 mm.

es mucho mayor a 20 mm se

debe reemplazar la losa.

Fuente: (ASTM D6433-07, 2007)

Tabla 27

Tipo de falla: Dafio del sello de la junta

DESCRIPCION

CAUSAS

NIVELES DE SEVERIDAD

OPCIONES DE
REPARACION

Es la deficiencia en
el material de sello
de las juntas que
permite la entrada
de

incompresible en la

material

junta que evita su
correcto

comportamiento, vy
del

de sello

la ausencia
material
que posibilita la

infiltracion de agua.

del
material llenante de

- Oxidacién

la junta que genera
de

compresibilidad del

perdida

material.
- Pérdida de
adherencia en los

bordes de la losa y
desprendimiento
del sellante de la

junta.

Baja: el sellante tiene dafio
menor, algunas particulas se
han despegado, pero todavia
estan en contacto con el

borde de la junta.

Media: se presenta aberturas
de hasta 3 mm de ancho, por
donde es posible el acceso de

agua.

Alta: el sellante presenta
aberturas mayores a 3 mm, o
10% del

sellante en la seccion.

si falta mas del

- No se hace

nada.

- Limpiar la zona
de las juntas y

volver a sellar.

Fuente: (ASTM D6433-07, 2007)
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Tabla 28

Tipo de falla: Agrietamientos Lineales

. OPCIONES DE
DESCRIPCION CAUSAS NIVELES DE SEVERIDAD 3
REPARACION
Baja: grietas con ancho
- Alabeo por
) o menor que 13 mm.
gradiente térmico
Son fracturas en g de humedad. Media: grietas con ancho
el pavimento que o entre 13 mm y 50 mm, o Limpiar y sellar las
-Disminucién de ) ) .
pueden ser de _ grietas de cualquier ancho 9retas.
) la capacidad de
tipo transversal, menor que 50 mm con
) soporte de las )
diagonal o] o escalamiento menor que 10
_ capas inferiores
paralelas al eje ) mm.
de la.via v divid del pavimento.
elaviaydviden . Alta: grietas con ancho En grietas de ancho
la losa en dos - Accion  del
o mayor a 50 mm, o de mayor a 70 mm o con
partes. transito  pesado ) .
) cualquier ancho con escalamiento severo
no considerado )
o escalamiento mayor que 10 se debe reemplazar la
en el disefio.
mm. losa.
Fuente: (ASTM D6433-07, 2007)
Tabla 29
Tipo de falla: Parches
i NIVELES DE OPCIONES DE
DESCRIPCION CAUSAS ,
SEVERIDAD REPARACION
Baja: El parche esta ° Si el parche presenta
funcionando bien con grietas de severidad
- Materiales de S ~ media se debe sellar las
poco o ningun dafio.
Son las areas Mmala  calidad grietas.
ara la Media: el parche esta
donde se ha P derad f do - EN el caso que el
. construccion de| Mederadamente  fisurado
removido el d d parche este en mal
) arche. y descascarado en sus _
pavimento y se ha P bordes estado con grietas
colocado un . severas y
material nuevo. - Mal proceso Alta: el parche esta muy desintegraciones en sus
. dafado, con
constructivo. bordes o con
hundimientos, grietas y

escalamiento de debe

desintegraciones.
reemplazar el parche.

Fuente: (ASTM D6433-07, 2007)
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Tabla 30

Tipo de falla: Baches

i NIVELES DE OPCIONES DE
DESCRIPCION CAUSAS .
SEVERIDAD REPARACION
- Retencién de agua
Desprendimiento o en zonas hundidas o No se definen grados
., fisuradas. .
remocion de de severidad, pero su
pedazos de - Accion abrasiva del cantidad minima debe - Parcheo.
pavimento formando transito. ser 3 desprendimientos
cavidades en las - por metro cuadrado
- Deficiente control
losas de concreto. de calidad de los para ser registrado.
materiales.
Fuente: (ASTM D6433-07, 2007)
Tabla 31
Tipo de falla: Grietas de contraccién
i NIVELES DE OPCIONES DE
DESCRIPCION CAUSAS .
SEVERIDAD REPARACION
Este tipo de fallas son de
ancho pequefio que no - Repeticion de
superan los 3mm, no No se define
cargas pesadas del
atraviesan la losa ni niveles de - Sélo se registra

horizontalmente ni

transito.

- Movimientos de la

verticalmente, pero con el

paso del tiempo se
pueden convertir en

agrietamientos lineales

losa por accion de la

temperatura.

severidad, basta
con indicar que

esta presente.

la ubicacion de la

patologia.

Fuente: (ASTM D6433-07, 2007)

38



Tabla 32

Tipo de falla: Punzonamiento

3 NIVELES DE OPCIONES DE
DESCRIPCION CAUSAS .
SEVERIDAD REPARACION
Losa rota en Baja: losa divididaen 2 a
pedazos debido @ . peficiencia en la 3 Pedazos con grietas de
la disminucién de construccién severidad baja.
la capacidad (deficiente - Parcheo

portante de la base
0 subrasante y el

efecto de la carga

compactacion).

Media: losa dividida en 4
a 5 pedazos con grietas

de severidad media.

- Reemplazo de
losa, previo

reacondicionamiento

de vehiculos - Reduccion de la

pesados que capacidad portante A josa dividida en ¢ PoSC

ocasiona el de la fundacion por | 4< 4e 6 pedazos con

hundimiento de la Infiltracion de agua. grietas de severidad

losa. alta.

Fuente: (ASTM D6433-07, 2007)

Tabla 33

Tipo de falla: Escamadura de esquina

DESCRIPCION CAUSAS NIVELES DE SEVERIDAD OPCIONES,DE

REPARACION

Baja: profundidad de la

Las  escamaduras  de escamadura menor a 25

esquina  son  fisuras . Exceso de mm, o entre 25y 50 mm con

superficiales que no se manipulacion  dimensiones de sus lados

extienden en el espesor de  en el acabado. menor que 300 mm.

la losa y se encuentran en ) i .
Media: profundidad de las - Realizar

las esquinas de la losa, en

algunos casos se nota el

material desprendido o
desaparecido, se debe
tomar medidas de

reparacion para evitar la
retencion de agua en dicha
zona que puede provocar

mayores dafos.

- Curado

deficiente.

- Acumulacién
de material
incompresible

en las juntas.

escamaduras de 25 a 50
mm, o mayor a 50 mm con
dimensiones de sus lados

menor que 300 mm.

Alta:

escamadura mayor de 50

profundidad de Ia

mm con dimensiones de
sus lados mayor que 300

mm.

parcheo de las
escamaduras
con severidad

media y alta.

Fuente: (ASTM D6433-07, 2007)

39



Tabla 34

Tipo de falla: Escamadura de junta

3 NIVELES DE OPCIONES DE
DESCRIPCION CAUSAS .
SEVERIDAD REPARACION
- Acumulacion de material .
B Los niveles de
Es la fracturacion o jncompresible en las .
) . severidad para
desintegracion de los jyntas. ) i
este tipo de - Realizar
bordes de las losas ) . ~ i
) - Excesiva tension en las dafio estdn en parcheo de las
cercanos a las juntas, que _ _
_ juntas debido a la funcién del escamaduras
no se extienden L )
_ repeticion de las cargas del fragmento, con severidad
verticalmente en la losa, o _ _
transito. ancho y longitud mediay alta.

sino que interceptan en

angulo a la junta.

- Exceso de manipulacion

en el acabado.

de la

escamadura.

Fuente: (ASTM D6433-07, 2007)

Tabla 35

Niveles de severidad para escamadura de junta

Fragmentos de la Ancho de la Longitud de la escamadura
escamadura. escamadura <05m >05m
Duros: no puede <100 mm Baja (L) Baja (L)
removerse facilmente
(puede faltar algunos >100 mm Baja (L) Baja (L)
pocos fragmentos).

<100 mm Baja (L) Media (M)
Sueltos: puede removerse
y algunos fragmentos >100 mm Baja (L) Media (M)
pueden faltar.

<100 mm Baja (L) Media (M)
Desaparecidos: la mayoria
o todos los fragmentos >100 mm Media (M) Alta (H)

han sido removidos.

Fuente: (ASTM D6433-07, 2007)

40



Para procesar la informacion de campo sobre las fallas encontradas y calculo de
la condicién actual del pavimento se utilizé el software UnalPCIC y UnalPCIA elaborado
por el Ingeniero Civil Luis Ricardo Vasquez Varela (2002) que se basa en el libro
“Pavement Management for Airports, Roads and Parking Lots” (M. Y. Shahin, 1994),
gue se aplica todas las férmulas establecidas por nhorma ASTM D6433-07, para la

evaluacion de pavimentos rigidos y flexibles respectivamente.

Acerca de UnalPCIC Acerca de UnalPCIA

ingepav |1ngepav

ingenieria de pavimentos | ingenieria de pavimentos

' UnalPCIC . UnalPCIA

Por:  Luis Ricardo Vasquez Yarela Por:  Luis Ricardo ¥asquez Varela.
Ingeniero Civil. Especialista en Viaz y Tranzporte.

Ingeniero Civil. Especialista en Viaz y Tranzporte.

UnalPClA ez un procesador de datos para el céloulo
del Pavement Condition Index de estructuras de
pavimento flexible.

UanlPCIC ez un procesador de datos para el caloulo
del Pavement Condition Index de estructuras de
pavimento rigida.

Figura 2. Software UnalPCIA y UnalPCIC

2.2.5. indices de accidentalidad vehicular

Los indices de accidentalidad vehicular son los que reflejan el nivel de riesgo de
sufrir un accidente al utilizar un determinado tramo de carretera o la gravedad de los
accidentes que puedan ocurrir en €él, se usan para determinar los niveles de seguridad
de las carreteras y de sus diferentes tramos. Este indicador especifico de siniestralidad
puede ser expresado en términos de alguna medida, tal como frecuencia, tasa,
severidad o una combinacién de ambas. A continuacién, se hace una descripcion de las
medidas usadas para identificar sitios peligrosos en una via de transito vehicular.

(PROJEKTA, 2011)
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2.2.5.1. Frecuencia

La medida de la frecuencia de los accidentes de transito (CF por sus siglas en
inglés), se define como el numero de accidentes por sitio 0 ubicacién durante un periodo
de tiempo especifico. Si los CF observados se igualan o exceden un valor predefinido,
la ubicacién se considera peligrosa. Suelen usarse numerosas y diferentes longitudes
y/o afios de data. El criterio predefinido de frecuencia usualmente varia por tipo de area
(urbana/ rural) u otras variables como clase de la via. El uso de un mapa de accidentes
con pines ha sido uno de los métodos més antiguos de identificar sitios peligrosos. Cada
accidente se representa por un pin en el mapa. Se pueden utilizar diferentes colores y
tamafios de pines para indicar tipo y severidad de los accidentes, desde el mapa, los
sitios que tienen aglomeraciones de accidentes (alta frecuencia) se pueden identificar
facilmente, ademas, el uso de dos mapas de pines, uno para el afio actual y otro para

el afio precedente puede ser util para fines comparativos.

Para la identificacion de la frecuencia de accidentes es podemos utilizar un
intervalo de confianza, asumiendo que la frecuencia de accidentes tiene una distribucion
normal. Esta técnica se traduce en obtener la media de la muestra del nimero de
accidentes, mas un multiplo de la desviacién estandar de la muestra, y lo podemos

denotar median te la siguiente ecuacion. (PROJEKTA, 2011)
Fc=u+ko ... Ecuacion 3

Donde:

Fc: Frecuencia critica de accidentalidad
J: Media aritmética de la muestra

o: Desviacién estandar

k: Factor correspondiente al porcentaje de nivel de confianza.

Se determina los sitios criticos cuando la suma de los accidentes en los afios

sea mayor o igual a la frecuencia critica de accidentalidad (Fc).
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Los especialistas que usan la medida de la frecuencia para identificar sitios
peligrosos, argumentan que los sitios identificados por este método tienen un alto
namero de accidentes y consecuentemente tienen un alto potencial de reduccién de
accidentes. El problema con usar el método de la frecuencia, sin embargo, es que éste
no considera el efecto de la exposicion al transito, Por ejemplo, 10 accidentes por
kilbmetro podrian considerarse “alto” para una seccion que soporta 15,000 veh/dia, y
“bajo” para otra seccién que soporta 40,000 veh/dia. (Alonso, Esteban, & Calatayud,

2013)

2.2.5.2. Tasade accidentes de transito

La medida de la tasa de accidentes y se define como los accidentes por millén-
vehiculo-kildmetros (mvk) por seccién. (PROJEKTA, 2011)

6
[Pat = N1 Ecuacion 4

L*TPD *t * 365

Donde:

IPat: indice de peligrosidad de accidentes totales, expresado en accidentes por

millén de vehiculos — kilémetro.

N: NUmero de accidentes registrados durante un periodo t
L: Longitud del tramo (km)

TPD: Volumen de transito promedio diario

t = Periodo de observacion (afos)

También se puede hacer una relacién de parametros para determinar el indice
de peligrosidad de accidentes con victimas (IPav), expresado en accidentes por millon
de vehiculos — kilémetro.

6
[Pav = Navx10> Ecuacién 5

L *TPD =t * 365
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Donde:

Nav: Numero de accidentes con victimas registrados en un periodo de tiempo t
L: Longitud del tramo (km)

TPD: Volumen de transito promedio diario

t = Periodo de observacion (afios)

El calculo de las tasas de accidentes requiere de la disponibilidad de un conjunto
de datos de volumen de transito. El conjunto de datos de volumen puede estructurarse
para un sitio referencial compatible con el método. Ubicaciones que igualen o excedan
una tasa de accidentes predefinida, entonces se identifican como peligrosas. La ventaja
de usar las tasas de accidentes es que esta permite hacer comparaciones entre sitios
con caracteristicas similares, pero con diferentes niveles de exposicién al transito, sin
embargo, aunque el uso de estos métodos direcciona hacia el efecto de la exposicion al
transito, este introduce otro sesgo en la identificacion de los sitios peligrosos cuando se

aplican a caminos de bajo volumen de transito.

Por ejemplo, podria considerarse dos accidentes por afio un valor bajo desde el
punto de vista de la frecuencia, sin embargo, en un camino de bajo volumen de transito,
este podria resultar en una tasa alta de accidentes. (ej. Para 1 km de seccién y un
periodo de 1 afo, dos accidentes podrian resultar con una tasa mayor que 2 si el
volumen de transito es menor que 2700 veh/dia). Por consiguiente, se debe ser
minuciosos para identificar sitios peligrosos basados en tasas de accidentes de transito.

(PROJEKTA, 2011)

2.2.5.3. Severidad

El indice de severidad relaciona el nimero equivalente de accidentes de transito
registrados en un afio con la cantidad de vehiculos que circulan por un sector

determinado o tramo de via. (PROJEKTA, 2011)

44



_ (Mx18+H=*2+5)*10°
B TPD %365 % T * L

........... Ecuacion 6

Donde:

M: NUumero de accidente con muerto en un periodo de tiempo t

H: NUmero de accidentes con herido en un periodo de tiempo t

S: Numero de accidente con solo dafios a la propiedad en un periodo de tiempo t.
TPD: Volumen de transito promedio diario

L: Longitud de tramo (Km)

t: Periodo de observacion (afios)

2.2.5.4. Sitios criticos

Los sitios criticos o lugares de alta concentracion de accidentes son aquellos
puntos donde se presenta un nimero elevado de colisiones en comparacién con otros
sitios de condiciones similares, en estos puntos usualmente se concentran la mayor
cantidad de muertos y lesionados graves. (Bham Manepalli, 2009, como cit6 Calan &

Gonzéles, 2017, p.23)

Un punto critico de accidentalidad en carreteras es aquel donde los indices de
peligrosidad y de severidad, asi como las frecuencias de mortalidad y morbilidad,
presentan valores elevados. Para la determinacion de un sitio peligroso, han establecido
un criterio triple de medicion, que consiste en comparar la frecuencia de accidentes, tasa
y severidad y sus valores criticos, mediante la relacién expresada en la ecuacién 7.

(Andelwahab y Sayed, 1993, como cité Calan y Gonzales, 2017, p.54)

((CR>R;6CSR> Sc)yCF >F, ........... Ecuacion 7

Donde:

Rc, Sc, y Fc son valores criticos para CR, CSR y CF respectivamente.
CR: Tasa de accidentes, definida por el IPat.

CSR: Severidad de accidentes, definida por el Is 'y el IPav.

FC: Frecuencia de accidentalidad.
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2.3. Marco conceptual

De los estudios revisados sobre seguridad vial que se enfocan en los accidentes
vehiculares podemos notar que se tiene registrado valores bajos de accidentes
atribuidos directamente a infraestructura vial, en nuestro pais es de solo 2.9%, sin
embargo, no se debe subestimar estos valores y la influencia que tienen los elementos
y componentes de la infraestructura, ya que la seguridad vial partiendo desde las
caracteristicas de una via debe ser tomando en cuenta para su analisis. Los paises mas
desarrollados como Colombia, Estados Unidos y México nos dan ejemplo de la
importancia de tener vias de circulacion seguras con sus estudios de investigacion y
areas dedicadas al control de la construccion de vias seguras con una adecuada

sefializacion y trazo que brinden seguridad al circular por ellas.

En el Perq, la seguridad vial es un aspecto importante de atender, debe ser una
responsabilidad de las autoridades gestionar planes de accién con personal adecuado
para mantener una accién permanente para evaluar y proponer solucién al tema de
inseguridad vial, con el planteamiento de estrategias y proyectos que se enfoquen a

minimizar los accidentes y mejorar la infraestructura vial.

En la presente investigacion para determinar la incidencia de las caracteristicas
de la via avenida Independencia - jirbn Sucre en la seguridad vial, se estudio la calzada
de la via para conocer sus caracteristicas geométricas y verificarlas segun las normas
de disefio geométrico; ademas se realizo el estudio de transito, luego se determiné el

estado actual de la via y la localizacion de sitios criticos en la via en estudio.

Definicion del objeto de estudio

Las vias avenida Independencia - jiron Sucre: infraestructura vial de uso publico

de transito vehicular y peatones.
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Definicion analitica

La via de la avenida Independencia tiene una calzada formada por dos carriles,
el transito circula en doble sentido, su superficie de rodadura estd compuesta por
pavimento flexible, tiene cunetas a ambos lados, tiene una longitud de 2356 m; el jiron
Sucre tiene 400 m de longitud con pavimento rigido, el trafico circula en un solo sentido

(descendente); en ambas calles existen viviendas en el contorno de todo su recorrido.

Definicién de variables

Caracteristicas de la via: Es la determinacién de los elementos fisicos de las
vias, tales como las caracteristicas geométricas, volumen de transito y estado de

conservacion. (Cardenas, 2013)

Seguridad vial: Es el conjunto de acciones y mecanismos que garantizan el
buen funcionamiento de la circulacion del transito por una via publica previniendo los

accidentes de transito. (Mediatrain, 2018)

2.4. Definicién de términos basicos

Via pavimentada: Es una estructura constituida por un conjunto de capas
superpuestas relativamente horizontales, que se disefian y construyen técnicamente
con materiales apropiados, adecuadamente compactados y que se apoyan sobre la

subrasante. (Ministerio de Transportes de Colombia, 2016)

Severidad: Criticidad del deterioro o percepcidbn que se tiene sobre el

pavimento, gravedad de dafo del pavimento. (Shahin, 2005)

Estado del pavimento: Asignacién objetiva de atributos a un defecto superficial

del pavimento que conforma la via. (ASTM D6433-07, 2007)

Calzada: Es la parte de la carretera destinada a la circulacion de vehiculos

(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2018)
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Rasante: Linea longitudinal de una calzada que representa los niveles del centro

de la superficie de rodadura a lo largo de la calzada. (Instituto Nacional de Vias, 2018)

Interseccion: Area general donde dos o mas vias se unen o cruzan, ya sea a
nivel o desnivel o que comprende toda la superficie necesaria para facilitar todos los

movimientos de los vehiculos que se cruzan por ellas. (Instituto Nacional de Vias, 2018)

Carril: Parte de la calzada que puede acomodar una sola fila de vehiculos de

cuatro o mas ruedas. (Instituto Nacional de Vias, 2018)

Velocidad de disefio: Es la velocidad escogida para el disefio, entendiéndose
que serd la maxima que se podra mantener con seguridad y comodidad, sobre una
seccion determinada de la carretera. (Ministerio de Transportes y Comunicaciones,

2018)

Zona urbana: Es el area habitada o urbanizada que, partiendo de un nlcleo

central, presenta continuidad fisica en todas direcciones. (Juérez, 2012)

Superficie de rodamiento: Parte superior de un camino o carretera, sobre la

que transitan vehiculos automotores. (Juarez, 2012)

Accidente de transito: Evento subito, imprevisto y violento en el que participa
un vehiculo automotor en marcha o en reposo en la via de uso publico, causando dafios
materiales 0 a las personas, sean ocupantes 0 terceros no ocupantes de vehiculo
automotor, que pueda ser determinado de una manera cierta. (Policia Nacional del Perd,
2017)

Colision o choque: Impacto violento, accidental o imprevisto entre dos o mas
vehiculos en una via de circulacion, del cual resultan averias, dafos, pérdida parcial o
total de vehiculos o propiedades, asi como lesiones leves y/o fatales a personas. Puede

ser lateral, frontal, por alcance o contra objeto fijo. (Juarez, 2012)
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CAPITULO 3

PLANTEAMIENTO DE LA HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1. Hipotesis

Las caracteristicas de las vias avenida Independencia - jirbn Sucre inciden en mas

del 50% de los accidentes de transito que afectan la seguridad vial, Cajamarca - 2018.

3.2. Variables/categorias

- Variable Independiente: caracteristicas geométricas de la via.

- Variable dependiente: seguridad vial.

Tabla 36

3.3. Operacionalizacion / categorizacién de los componentes de las hipotesis

Operacionalizacién de variables

Incidencia de las caracteristicas de las vias avenida Independencia — jirdbn Sucre en la

Titulo seguridad vial, Cajamarca — 2018
Definicion operacional de las variables/categorias
Hinotesi Definicién conceptual de ) ) ] ) Fuente o
Ipotesis las variables/categorias Variables/ Dimensiones  Indicadores/  instrumento
categorias [factores cualidades recoleccion
de datos
Trazo en
Las planta, perfil Metros, Estacion
caracteristic  ES la determinacion de los longitudinal, porcentaje, total,
as de las elementos fisicos de la via secciones grados huincha.
vias avenida due guardan relacion con  Caracteristicas transversales.
Independenc  1@s condiciones de geométricas
ia - jirén operacion de los de la via. Trafico IMD Formatos de
Sucre vehiculos y las conteo.
inciden en caracteristicas del terreno.
mas del 50% Estado del PCI Formatos,
de los pavimento manuales.
accidentes  Es el conjunto de
de trafnsno acciones y mecanismos
gue afectan i ) o
la sequridad que garantizan el buen ; Cantidad de  Indices de
g funcionamiento de la . . Accidentes de ; - :
vial ! i P Seguridad vial P accidentes accidentalida
L circulacion del transito por transito de transito d vehicular
Cajamarca-  yna via publica : :
2018.

previniendo los accidentes
de transito.

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO 4
MARCO METODOLOGICO

4.1. Ubicacioén geografica

Punto de partida de la via de estudio:

Interseccion de la avenida Independencia con avenida Héroes del Cenepa.
e Coordenadas geograficas:

Longitud: 78° 30’ 41.89”

Latitud : 7° 11’ 07.91”
e Coordenadas UTM WGS-84 zona 17S:

Este: 774816.45 E
Norte: 9204676.23 N
Cota: 2839.00 m.s.n.m.

Punto final de la via de estudio:

Interseccion del jiron sucre con avenida Atahualpa.
e Coordenadas Geogréficas:
Longitud: 78° 30’ 30.18”
Latitud : 7° 12’ 29.49”
e Coordenadas UTM WGS-84 zona 17S:

Este: 775162.31 E
Norte: 9202196.64 N
Cota: 2715.3 m.s.n.m.

4.2. Disefo de lainvestigacion

Se analizé las caracteristicas actuales de la via, usando el disefio de investigacion
transversal o sincronico. El desarrollo de la investigacion se inicié con la recopilacion de
informacion de los accidentes de transito ocurridos en la avenida Independencia y el jirén

Sucre, dicha informacién se solicito a la primera comisaria de la Policia Nacional del Perq,
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también como datos iniciales se necesitdé conocer las caracteristicas geométricas actuales
de la via, para lo cual se hizo un levantamiento topografico con estacion total, luego se hizo
la inspeccién visual de la via, para identificar los deterioros que presentan mediante la
metodologia del Pavement Condition Index (PCIl) y asi determinar su estado actual,
ademas se tomo fotografias y se realizé mediciones para llenar los formatos de toma de
datos de campo mediante la metodologia del PCI; con el procesamiento de datos del
levantamiento topografico se determind las pendientes que tienen los diferentes tramos de
la via, se elaboré planos de perfil longitudinal, plano en planta y secciones transversales,
para determinar las caracteristicas actuales de la via. También se realiz6 el estudio de
transito que circula por dicha via para determinar el indice medio diario de vehiculos. Con
el procesamiento de la informacion se determiné las condiciones en que se encuentra la
avenida Independencia - jirbn Sucre en cuanto a su estado actual, pendientes, transito y
ocurrencia de accidentes, lo cual permitié identificar los puntos criticos que son un riesgo
para la seguridad vial y determinar la incidencia en la ocurrencia de accidentes de transito

en la via estudiada.

4.3. Métodos de investigacion

Tipo: Por el tipo de la investigacion, el presente estudio retne las condiciones
metodolégicas de una investigacion no experimental del tipo aplicada, en razén, que se
utilizé conocimientos de la ingenieria, a fin de aplicarla en el andlisis de vias con respecto

a la seguridad vial.

Nivel: De acuerdo a la naturaleza del estudio de la investigacién, retine por su nivel
las caracteristicas de un estudio descriptivo, porque se busca conocer por qué sucede un
determinado fendbmeno mediante la descripcion de las caracteristicas actuales de la via,
cual es la causa o factor de riesgo asociado a la seguridad vial y buscar explicaciones a

los hechos ocurridos.
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Método: Se emple6é la metodologia de investigacion cientifica basada en el
procedimiento inductivo. De acuerdo a la forma de toma de datos de campo la investigacion
es no experimental tipo descriptiva, porque describe las variables caracteristicas de la via
avenida Independencia y jirén Sucre, para lo cual se realiz6 el levantamiento topogréfico,
también se realizé el conteo de transito, luego mediante fichas de observacion se recogio
datos de los deterioros presentes en la calzada y se gestioné la obtencion de datos sobre
los accidentes de transito ocurridos en las vias estudiadas para relacionar dicha

informacion.

4.4. Poblacion, muestra, unidad de analisis y unidades de observacion

Poblacion: La poblacién de la presente investigacion esta conformada por las vias

de ingreso de transito vehicular de la ciudad de Cajamarca.

Muestra: La muestra comprende la avenida Independencia, desde la interseccion
con la avenida Héroes del Cenepa hasta el jiron Sucre y la via del jiron Sucre desde la

interseccién con la avenida Independencia hasta la avenida Atahualpa.

Muestreo: Para la investigacion se usO muestreo no probabilistico del tipo
selectivo, ya que de acuerdo a los objetivos de la investigacion se analiz6 las caracteristicas
de la calzada, la circulacién de vehiculos y los accidentes de transito ocurridos en la
avenida Independencia y jir6bn Sucre.

Unidad de analisis: Las caracteristicas de la via avenida Independencia y jiron

Sucre de la ciudad de Cajamarca, que se analizd con respecto a la seguridad vial.

Unidad de observacion: La calzada de la avenida Independencia y jiron Sucre.
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4.5. Técnicas e instrumentos de recopilacion de informacion

Técnicas

Levantamiento topografico de la avenida Independencia y el jirbn Sucre, utilizando
estacion total para conocer las caracteristicas geométricas de la via, para luego verificarlos
con las normas de disefio geométrico, manual de disefio geométrico de vias urbanas,
ademas se realiz6 el estudio de trafico para conocer el indice medio diario (IMD), también
se localiz6 las sefiales de transito existentes para obtener un plano con datos de la via

actual.

Para la recopilacion de informacion sobre accidentalidad se realizé una revision
documental de los accidentes de transito registrados en la primera comisaria de la ciudad
de Cajamarca de los accidentes ocurridos en la via de la avenida Independencia y el jiron

Sucre de la ciudad de Cajamarca.

Instrumentos

Como instrumentos se utilizé formatos para toma de datos de exploracion de fallas
por el método PCI para pavimentos que se muestra en el anexo 01, formatos de conteo de
trafico vehicular del MTC que se muestra en tabla N° 37 y formato para anotacion de puntos

de levantamiento topografico.

4.6. Técnicas para el procesamiento y andlisis de informacion

Para el procesamiento de datos y andlisis estadistico se usO los programas

Microsoft Office, AutoCAD Civil 3D, UnalPCIA y UnalPCIC v2.0.

4.7. Equipos, materiales e insumos.

Libreta topogréafica, cAmara fotogréfica, laptop, impresora, estacion total, wincha, y

otros.
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4.8. Matriz de consistencia metodoldgica

Tabla 37

Matriz de consistencia metodolégica

Titulo Incidencia de las caracteristicas de las vias avenida Independencia — jirén Sucre en la seguridad vial, Cajamarca — 2018
Definicion Definicién operacional de las variables/categorias
L conceptual de L
Formulacion del Obieti Hiootesi | P ] ] ] Fuente o Metodoloai Poblacion
problema jetivo Ipotesis as Variables/  Dimensione | Lo ok des  INStUMeNtO etodologia y muestra
variables/catego  categorias s /factores recoleccién de
ras datos
Trazo la
planta, perfil M . L
. . o etros, porcentaje, Estacion total, i
¢Cuéles la Determinar la longitudinal, rados P / huincha La investigacion se inici L@ poblacion
incidencia de las incidencia de las Esla seccion 9 : : con el levantamiento alaque
caracteristicas de caracteristicas de determinacion transversal. topogréfico, ademas se tiene alcance
las vias avenida las vias avenida de los realiz6 la inspeccion o
Independencia — Independencia - %'?mentos ) Caracteris visual tomando investigacion
jirén Sucre en la jirén Sucre en la fisicos de lavia o N Formatos de fotografias y haciendo esta
seguridad vial? seguridad vial. Las qule gyardanl geométric Tréfico IMD conteo las mediciones conftozjmac:a
relacién con las ; ‘4 or todas las
caracteristicas o as de la necesarias, también se pe
condiciones de ‘4 ; vias de
de las vias i6n de | via. procedio a determinarel p
) ) ; operacion de los estado actual del ingreso de
¢Cuéles son las Determinar las avenida _ vehiculos y las pavimento con la transito
caracteristicas caracteristicas |U_dE}pe”de”C'a caracteristicas Format informacion de las fallas  Vehicular a la
geométricas de geométricas de las - jiron Sucre del terreno. Estado del pClI 0 alos, del 3 " id ciudad de
las vias avenida vias avenida mglden en pavimento manuales, ﬁ par\élmen 0 recogidas Cajamarca.
Independencia - Independencia - mas del 50% guias. €n campo.
jirdbn Sucre? jirébn Sucre. de I%s s d Se elabord planos de
) accidentes de lanta, perfil longitudinal
¢Cual es el Evaluar el estado transito que ) Ssecc’icf)nes parg
estado actual de actual del pavimento  gfectan la Esel conjunto determinar las
las vias avenida de las vias avenida seguridad vial, de acclones y e ]

. . J caracteristicas actuales s lizb
Independencia - Independencia - Cajamarca - mecanismos de la via v verificarlas € analizo
jiron Sucre? jirbn Sucre. 2018 que garantizan y e la superficie

: el buen o con normas de disefio de rodadura
¢Cudles sonlas  Identificar las zonas funcionamiento  Seguridad  Accidentes  Cantidad de '”d'.cde dte idaq  gometrico, luego se de la via
zonas criticas de  criticas de de la circulacion  vial de transito.  accidentes de transito. acﬁ'. eln alldad identifico puntos criticos  5yenjda
ocurrencia de ocurrencia de del transito por vehicular. de accidentalidad para Independenc
accidentes de accidentes de una via ptblica luego hacer un analisis ia - jirén
transito de la transito de las vias previniendo los de la via con toda la Sucre.

avenida
Independencia -
jirbn Sucre?

avenida
Independencia -
jirén Sucre.

accidentes de
transito.

informacion recopilada.

Fuente: Elaboracion propia
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5.1. Datos de la via en estudio

CAPITULO 5
RESULTADOS Y DISCUSION

5.1.1. Caracteristicas de las vias de estudio.

Para la caracterizacion de las vias estudiadas, se ha hecho la diferenciaciéon entre

la avenida Independencia y el jir6n sucre, debido a que la avenida independencia es una

carretera y el jiron sucre una via urbana.

En el recorrido de la avenida Independencia encontramos sefiales preventivas:

sefal de curva y contra curva, proximidad de cruce escolar; sefales reglamentarias: fin de

doble via, no adelantar, limite de velocidad maxima y sefiales reguladoras de no caminar

por la pista, que esta especificado en los planos P1, P2 y P3 del anexo 5.

A continuacion, se presenta las caracteristicas geométricas actuales de la avenida

Independencia; los datos de la via han sido tomados teniendo como base la norma de

disefio geométrico para carreteras DG-2018.

Tabla 38

Elementos de curva del alineamiento horizontal de la avenida Independencia.
N° Pl  SENTIDO RADIO R. MIN L.C. P.C. P.l. P.T. % P
PI-1 D 350 m 100 m 102.39 0+037.20 0+088.76 0+139.58 3
PI-2 D 250 m 100 m 57.20 O0+311.72 0+340.44 0+368.91 3
PI-3 D 250 m 100 m  45.37 0+577.69 0+600.43 0+623.05 3
Pl-4 D 250 m 100 m 66.58 0+789.11 0+822.60 0+855.69 3
PI-5 I 280 m 100 m 106.68 0+935.50 0+989.50 1+042.18 2
Pl-6 I 260 m 100 m  42.28 1+252.58 1+4273.77 1+294.86 4
PI-7 | 200 m 100 m  49.44 1+473.62 1+498.47 1+523.06 3
PI-8 | 120 m 100 m 35.09 1+568.05 1+585.72 1+603.14 3
PI-9 D 85m 100 m 102.66 1+693.67 1+752.30 1+796.33 4
P1-10 I 150 m 100 m 50.77 2+119.76 2+145.39 2+170.53 3

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 39
Tramos en tangente de la avenida independencia.

) CLASIF.
TRAMO EN 3 LONGITUD L min.
N° PI DIRECCION SENTIDO “s”
TANGENTE (m) (m) “o”
T-1 Inicio— Pl 1 N 31° 56'41.23" O inicio 37.20
T-2 PI1-PI2 N 15°11'02.72" O D 172.14 139 Lmin.o
T-3 PI2-PI3 N 02° 04' 33.08" O D 208.78 139 Lmin.o
T-4 PI3-Pl4 N 08° 19'15.79" E D 166.06 139 Lmin.o
T-5 Pl4-PI5 N 23° 34'50.03" E D 79.81 69 Lmin.s
T-6 PI5-PI6 N 01° 45' 00.58" E I 210.40 139 Lmin.o
T-7 PI6-PI7 N 07° 34' 04.65" O | 178.80 139 Lmin.o
T-8 PI7-PI18 N 21° 43'55.83" O | 45.00 139 Lmin.o
T-9 PI8-PI9 N 38°29'15.92" O I 90.53 69 Lmin.s
T-10 PI9-PI10 N 30° 42' 37.46" E D 323.44 69 Lmin.s
T-11 P110 - Fin N 09° 12'32.11"E | 185.63
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 40
Caracteristicas de la avenida Independencia en seccion transversal.
PROGRESIVA CALZADA BOMBEO
DE: A: ANCHO (m) (%)
0+000.00 0+020.00 8.67 4.0%
0+020.00 0+040.00 8.09 4.0 %
0+040.00 0+060.00 7.91 3.3%
0+060.00 0+080.00 7.80 28%
0+080.00 0+100.00 7.83 2.8%
0+100.00 0+120.00 7.84 2.6%
0+120.00 0+140.00 7.79 2.6%
0+140.00 0+160.00 7.58 2.8%
0+160.00 0+180.00 8.65 2.6%
0+180.00 0+200.00 8.34 0.7%
0+200.00 0+220.00 8.39 0.8%
0+220.00 0+240.00 8.89 0.9%
0+240.00 0+260.00 8.85 1.0%
0+260.00 0+280.00 8.74 1.0%
0+280.00 0+300.00 8.68 3.0%
0+300.00 0+320.00 8.58 3.1%
0+320.00 0+340.00 8.72 2.7%
0+340.00 0+360.00 8.04 2.7%
0+360.00 0+380.00 7.77 2.7%
0+380.00 0+400.00 7.20 1.4%
0+400.00 0+420.00 7.21 0.7%
0+420.00 0+440.00 7.23 0.7%

56



PROGRESIVA CALZADA BOMBEO
DE: A: ANCHO (m) (%)
0+440.00 0+460.00 7.45 0.7%
0+460.00 0+480.00 7.76 0.7%
0+480.00 0+500.00 7.76 0.7%
0+500.00 0+520.00 8.13 0.7%
0+520.00 0+540.00 7.79 1.8%
0+540.00 0+560.00 7.71 1.8%
0+560.00 0+580.00 7.62 1.9%
0+580.00 0+600.00 7.45 3.1%
0+600.00 0+620.00 7.65 2.6%
0+620.00 0+640.00 7.06 2.6%
0+640.00 0+660.00 7.63 2.9%
0+660.00 0+680.00 8.38 3.2%
0+680.00 0+700.00 7.65 2.3%
0+700.00 0+720.00 7.87 0.6%
0+720.00 0+740.00 7.68 0.6%
0+740.00 0+760.00 7.69 0.6%
0+760.00 0+780.00 7.69 2.6%
0+780.00 0+800.00 8.00 2.6%
0+800.00 0+820.00 8.90 2.9%
0+820.00 0+840.00 7.74 3.1%
0+840.00 0+860.00 7.76 2.6%
0+860.00 0+880.00 7.78 3.0%
0+880.00 0+900.00 7.97 2.6%
0+900.00 0+920.00 8.46 4.0%
0+920.00 0+940.00 7.18 1.7%
0+940.00 0+960.00 7.72 1.7%
0+960.00 0+980.00 8.01 2.4%
0+980.00 1+000.00 8.07 2.1%
1+000.00 1+020.00 8.43 0.6%
1+020.00 1+040.00 8.35 0.6%
1+040.00 1+060.00 8.70 0.6%
1+060.00 1+080.00 8.47 0.6%
1+080.00 1+100.00 8.03 1.3%
1+100.00 1+120.00 8.02 1.2%
1+120.00 1+140.00 7.91 0.7%
1+140.00 1+160.00 8.34 1.5%
1+160.00 1+180.00 8.53 0.7%
1+180.00 1+200.00 7.84 0.4%
1+200.00 1+220.00 7.83 0.5%
1+220.00 1+240.00 7.82 0.6%
1+240.00 1+260.00 8.11 0.5%
1+260.00 1+280.00 7.89 2.2%
1+280.00 1+300.00 8.43 0.7%
1+300.00 1+320.00 7.86 2.1%
1+320.00 1+340.00 7.84 0.2%
1+340.00 1+360.00 7.89 0.4%
1+360.00 1+380.00 7.89 0.4%
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PROGRESIVA CALZADA BOMBEO
DE: A: ANCHO (m) (%)
1+380.00 1+400.00 8.08 0.7%
1+400.00 1+420.00 8.07 0.7%
1+420.00 1+440.00 8.02 0.8%
1+440.00 1+460.00 7.99 1.3%
1+460.00 1+480.00 6.90 0.8%
1+480.00 1+500.00 7.38 2.8%
1+500.00 1+520.00 7.79 2.5%
1+520.00 1+540.00 7.35 1.4%
1+540.00 1+560.00 7.98 2.1%
1+560.00 1+580.00 7.88 2.7%
1+580.00 1+600.00 9.12 2.2%
1+600.00 1+620.00 9.23 2.3%
1+620.00 1+640.00 8.72 0.8%
1+640.00 1+660.00 7.70 0.6%
1+660.00 1+680.00 8.03 0.4%
1+680.00 1+700.00 8.50 0.8%
1+700.00 1+720.00 8.98 2.5%
1+720.00 1+740.00 10.06 3.9%
1+740.00 1+760.00 10.18 3.9%
1+760.00 1+780.00 10.03 4.2%
1+780.00 1+800.00 9.49 3.5%
1+800.00 1+820.00 8.27 2.2%
1+820.00 1+840.00 8.52 2.5%
1+840.00 1+860.00 9.27 0.5%
1+860.00 1+880.00 10.52 0.5%
1+880.00 1+900.00 10.40 0.5%
1+900.00 1+920.00 9.09 1.7%
1+920.00 1+940.00 9.93 0.8%
1+940.00 1+960.00 9.28 0.7%
1+960.00 1+980.00 9.23 0.7%
1+980.00 2+000.00 9.65 0.9%
2+000.00 2+020.00 10.29 0.3%
2+020.00 2+040.00 9.42 0.4%
2+040.00 2+060.00 8.03 0.4%
2+060.00 2+080.00 7.87 0.6%
2+080.00 2+100.00 8.70 0.4%
2+100.00 2+120.00 8.69 2.1%
2+120.00 2+140.00 9.16 4.1%
2+140.00 2+160.00 9.46 3.7%
2+160.00 2+180.00 9.45 2.2%
2+180.00 2+200.00 8.50 2.5%
2+220.00 2+240.00 8.00 0.7%
2+240.00 2+260.00 8.71 0.7%
2+260.00 2+280.00 8.48 0.7%
2+280.00 2+300.00 8.72 0.6%
2+300.00 2+320.00 8.20 0.6%
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PROGRESIVA CALZADA BOMBEO
DE: : ANCHO (m) (%)
2+320.00 2+340.00 7.39 1.3%
2+340.00 2+360.00 7.95 1.0%
2+360.00 2+363.00 10.09 2.7%
ANCHO PROMEDIO 8.00
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 41
Elementos de curva del alineamiento vertical — avenida Independencia.
N° T.E. T.S. [A] TIPO DE K L.curva L.min Verificacion
Curva (%) (%) (%) CURVA (m) (m)
CVv-1 -2.94 -5.39 2.45 Convexa 48.1 117 117 Cumple
CV-2 -5.32 -3.49 1.83 Coéncava 26.26 50 50 Cumple
CV-3 -3.49 -4.56 1.07 Convexa 84.07 90.5 60 Cumple
Cv-4 -4.48 -3.11 1.37 Coéncava 36.44 50 50 Cumple
CV-5 -3.99 -2.46 1.53 Céncava 32.53 50 50 Cumple
CV-6 -2.46 -3.89 1.43 Convexa 84.45 121 80 cumple

Nota: Se ha considerado curvas verticales, donde la diferencia algebraica de las pendientes
entre tramos consecutivos de la rasante es mayor a 1%.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 42

Pendientes del alineamiento vertical — avenida independencia

PROGRESIVA LONGITUD PENDIENTE

DE: : (m) (%)
0+000.00 0+069.89 69.89 -2.9
0+069.89 0+246.11 176.22 -5.4
0+246.11 0+328.77 82.66 -3.5
0+328.77 0+480.21 151.44 -4.6
0+480.21 0+687.85 207.63 -4.9
0+687.85 0+904.96 217.12 -4.5
0+904.96 1+000.00 95.04 -3.1
1+000.00 1+266.31 266.31 -4.0
1+266.31 1+429.95 163.64 -4.4
1+429.95 1+582.47 152.53 -4.9
1+582.47 1+779.93 197.46 -4.0
1+779.93 1+901.88 121.94 -2.5
1+901.88 2+062.86 160.93 -3.9
2+062.86 2+209.33 146.47 -4.5
2+209.33 2+356.16 146.83 -4.1

Fuente: Elaboracion propia
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A continuacion, se presenta las caracteristicas del jiron sucre, la toma de datos se

realizé de acuerdo al manual de disefio geométrico de vias urbanas.

Tabla 43

Caracteristicas en seccion transversal - jirén sucre.

PROGRESIVA CALZADA BOMBEO
DE: A: ANCHO (m) (%)
0+000.00 0+020.00 10.60 2.7%
0+020.00 0+040.00 11.03 3.7%
0+040.00 0+060.00 11.00 1.1%
0+060.00 0+080.00 10.50 0.7%
0+080.00 0+100.00 9.87 0.8%
0+100.00 0+120.00 10.47 0.1%
0+120.00 0+140.00 10.34 0.1%
0+140.00 0+160.00 10.26 0.1%
0+160.00 0+180.00 8.69 1.0%
0+180.00 0+200.00 9.60 0.6%
0+200.00 0+220.00 9.02 0.1%
0+220.00 0+240.00 9.06 0.7%
0+240.00 0+260.00 10.23 1.6%
0+260.00 0+280.00 10.14 0.7%
0+280.00 0+300.00 10.19 0.3%
0+300.00 0+320.00 10.32 0.6%
0+320.00 0+340.00 9.99 0.8%
0+340.00 0+360.00 9.35 0.3%
0+360.00 0+380.00 10.32 0.3%
0+380.00 0+400.00 11.24 0.6%
0+400.00 0+420.00 12.00 0.1%
ANCHO PROMEDIO 9.20

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 44
Pendientes del alineamiento vertical — jirn sucre.
PROGRESIVA LONGITUD PENDIENTE
DE: A: (m) (%)

0+000.00 0+023.67 23.67 -13.16
0+023.67 0+145.92 122.25 -6.43
0+145.92 0+304.13 158.22 -5.54
0+304.13 0+317.40 13.27 -2.03
0+304.13 0+346.16 28.76 -6.87
0+346.16 0+400.00 53.84 -4.35

Fuente: Elaboracion propia

60



5.1.2. Estudio del transito

Tabla 45

Conteo de tréafico de la avenida Independencia y jirén Sucre de la ciudad de Cajamarca.

FE MOT STATION CAMIONETAS MIC OMNIBUS CAMION TRAYLERS
CAH SENTIDO Q14X AUTOS | iaconN Plox R Ma B2 B3 B4 2 c3 5 T8 7as3 Tt T2 Tess o o2 22 o3 O3 TOTAL
o® ENTRADA 72 280 180 208 82 1 2 52 7 718 106 6 0 1 0 3 e 2 0 0 0 2 115
< § SALIDA 87 313 201 233 8 0 12 52 7 106 101 4 2 1 2 80 o 1 1 0 0 1288
53 AMBOS 159 503 381 441 165 1 24 104 14 184 207 § 2 2 2 5 144 2 1 1 0 2 2444
92 ENTRADA 48 304 202 210 102 0 5 55 6 46 30 4 0 1 0 2 s 1 o0 1 0 3 1070
S5 SAUDA 52 290 196 197 100 0o 11 6 6 71 48 2 0 1 0 2 3 0 0 0 3 2 108
82 AMBOS 100 594 398 407 203 0 16 119 12 117 78 6 0 2 0 4 8 1 o0 1 3 5 215
@ ENTRADA 71 259 196 181 106 0 8 6 5 102 7% 5 0 1 0 1 57 0o o0 o0 0 ©0 1,133
g § SALIDA 76 222 209 72 90 0 15 53 7 123 128 | 3 0 0 5 9% 0 0 2 9 4 1219
& aAMBOS 147 481 405 353 196 0 23 118 12 225 19 . 3 1 0 6 153 0 0 2 9 4 2352
»n S ENTRADA 66 210 142 167 8 0 8 47 3 106 104 0 0 0 0 O 5 0 0 0 0 0 990
E § SALIDA 58 185 158 182 73 0 9 4 9 107 112 5 0 0 0 1 75 1 2 0 0 1 1019
=X AMBOS 124 395 300 349 157 0 17 88 12 213 216 5 0 0 0 1 128 1 2 0 0 1 2009
@z ENTRADA 62 205 145 131 87 2 4 52 3 116 113 7 0 1 0 o 100 o0 1 1 3 0 103
§ § SALIDA 48 198 162 162 78 1 4 44 5 108 % 2 0 0 0 1 9 0 0 0 0 0 999
28 AMBOS 110 403 307 203 165 3 8 9 8 224 209 9 0 1 0 1 190 o0 1 1 3 0 2032
» @ ENTRADA 51 173 125 115 70 0 11 45 4 77 81 4 0 0 0 o 7 0o 0 0 2 5 833
= § SALIDA 58 145 113 139 74 0 11 50 2 68 84 2 0 1 0 1 92 0 0 0 1 0 841
% AMBOS 109 318 238 254 144 0 22 95 6 145 165 6 O 1 0 1 12 0 0 o0 3 5 1674
@2 ENTRADA 60 177 157 150 74 1 10 59 11 76 112 0 0 0 0 o 7 0 0 0 2 5 969
% S SALIDA 63 182 153 144 84 1 14 57 3 717 108 0 0 0 0 2 82 0 0 0 0 1 971
>3 AMBOS 123 359 310 204 158 2 24 116 14 153 220 0 O 0 0 2 157 0 0 0 2 6 1940
T OT AL 872 3,143 2,339 2300 M2% 6 134 73 78 1261 1208 o 5 7 2 20 M? 4 4 5 20 23 14606
TPD= 125 449 334 170 1 19 105 11 180 185 7 1 1 0 3 46 1 1 1 3 3

Nota: el conteo de trafico fue realizado durante 7 dias, desde las 7:00 a.m. hasta 7:00 p.m., en el km 1+800 de la avenida Independencia.

Fuente: Elaborado a partir de conteo de trafico noviembre 2018.



Tabla 46

Tréansito vehicular promedio diario de la semana de conteo.

TRAFICO VEHICULAR PROMEDIO SEMANAL (Veh/dia)

Tipo de Vehiculos indice medio diario (IMD) Distribucién %
MOTOTAXIS 125 5.97
AUTOS 449 21.52
STATION WAGON 334 16.01
PICK UP 342 16.37
RURAL 170 8.13
M3 1 0.04
B2 19 0.92
B3 105 5.04
B4 11 0.53
C2 180 8.63
C3 185 8.86
ca 7 0.35
T2S2 1 0.03
T2S3 1 0.05
T3S1 0 0.01
T3S2 3 0.14
T3S3 146 7.00
T3S4 1 0.03
C2R2 1 0.03
C2R3 1 0.03
C3R2 3 0.14
C3R3 3 0.16

TOTAL = 2087 100.00

Fuente: Elaborado a partir de conteo de trafico 2018”
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Tabla 47

Tréansito promedio diario anual

TRANSITO PROMEDIO DIARIO ANUAL (TPDa) (vehiculos/dia)

Tipo de Vehiculos Eif:g;g‘;n anye  TPD 2018 Distribucion %
MOTOTAXIS 1.02791 128 6.01
AUTOS 1.02791 462 21.66
STATION WAGON 1.02791 343 16.12
PICK UP 1.02791 351 16.48
RURAL 1.02791 174 8.19
M3 1.006912 1 0.04
B2 1.006912 19 0.90
B3 1.006912 106 4.97
B4 1.006912 11 0.53
c2 1.006912 181 8.51
c3 1.006912 186 8.74
ca 1.006912 7 0.34
T2S2 1.006912 1 0.03
T2S3 1.006912 1 0.05
T3S1 1.006912 0 0.01
T3S2 1.006912 3 0.14
T3S3 1.006912 147 6.91
T3S4 1.006912 1 0.03
C2R2 1.006912 1 0.03
C2R3 1.006912 1 0.03
C3R2 1.006912 3 0.14
C3R3 1.006912 3 0.16
TOTAL 2131 100.00

Fuente: Elaborado a partir de conteo de trafico 2018”
Nota: Factor de correccién peaje de Ciudad de Dios para el mes de noviembre.

Vehiculos ligeros = 1.027910
Vehiculos pesados = 1.006912

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones.
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5.1.2.1. Calculo de latasa de crecimiento para proyeccion de trafico

Tabla 48
Distribucién porcentual de la poblacién censada afio 2007 y 2017
TOTAL 2007 TOTAL 2017
DEPARTAMENTO
Hombre Mujer Hombre Mujer

Total 27 412 157 49.7 50.3 29381884 49.2 50.8
Amazonas 375993 51.3 48.7 379 384 50.4 49.6
Ancash 1063 459 49.8 50.2 1083519 49.3 50.7
Apurimac 404 190 49.7 50.3 405 759 49.5 50.5
Arequipa 1152 303 49.2 50.8 1382730 49 51.0
Ayacucho 612 489 49.7 50.3 616 176 49.4 50.6
Cajamarca 1387 809 49.9 50.1 1341012 49 51.0
Prov. Const. del Callao 879 679 49.1 50.9 994 494 48.8 51.2
Cusco 1171403 49.9 50.1 1205527 49.5 50.5
Huancavelica 454 797 49.5 50.5 347 639 48.6 51.4
Huanuco 762 223 50.4 49.6 721047 49.5 50.5
Ica 711 932 49.6 50.4 850 765 49.3 50.7
Junin 1225474 49.8 50.2 1246 038 48.9 511
La Libertad 1617 050 49.4 50.6 1778080 48.8 51.2
Lambayeque 1112 868 48.7 51.3 1197 260 48.5 51.5
Lima 8 442 409 49 51 9485405 48.8 51.2
Loreto 891 732 51.2 48.8 883 510 50.2 49.8
Madre de Dios 109 555 54.3 45.7 141 070 52.3 47.7
Moquegua 161 533 51.3 48.7 174 863 50.4 49.6
Pasco 280 449 514 48.6 254 065 50.4 49.6
Piura 1676 315 49.8 50.2 1856 809 495 50.5
Puno 1268 441 49.9 50.1 1172697 49.3 50.7
San Martin 728 808 52.5 47.5 813 381 51 49.0
Tacna 288 781 50 50 329 332 49.7 50.3
Tumbes 200 306 51.8 48.2 224 863 50.5 49.5
Ucayali 432 159 514 48.6 496 459 50.5 49.5
Provincia de Lima 1/ 7 602 940 48.8 51.2 8574974 48.6 51.4
Region Lima 2/ 839 469 50.8 49.2 910 431 50.2 49.8

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica e Informatica, 2017.
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Tasa de crecimiento:

r=Tasa de crecimiento
Pi=Poblacién Inicial

Pf=Poblacién final

n=Periodo de afios entre Piy Pf

101341012
1387809

r =-0.0034

Ecuacién 8

5.1.2.2. Producto bruto interno para proyeccién de trafico

Tabla 49

Variacion porcentual de Valor Agregado Bruto por afio segun actividades econdmicas.

5 8 8 8 2 § 8 & v § =
Actividades Q Q Q Q & & & Q & g g
N N
Agricultura, Ganaderia, Caza y Silvicultura 3.5 1.4 3.0 14 1.2 -1.0 -26 -1.0 -34 1.2
Pesca y Acuicultura 10.0 67.2 16.2 148 275 -8.9 -3.2 -15 547 128
Extraccién de Petréleo, Gas y Minerales 300 17.1 -103 -11 6.0 -12.7 -126 -56 -12.6 0.4
Manufactura 29 -64 140 5.1 13 2.6 1.2 -3.0 -21 0.0
Electricidad, Gas y Agua 148 -0.7 -7.4 1.5 11.8 6.2 0.8 6.5 -142 249
Construccion 21.0 0.6 115 21.2 185 0.6 -1.3 9.1 35 6.2
Comercio 9.1 26 114 6.8 9.3 49 13 14 1.6 1.2
Transporte, Almacen., Correo y Mensajeria 7.6 16 135 128 2.1 5.9 2.2 2.8 3.6 4.7
Alojamiento y Restaurantes 8.6 0.7 79 104 8.5 5.0 3.4 3.0 3.1 2.6
Telecom. y Otros Serv. de Informacidn 23.8 9.4 109 123 137 8.5 9.6 10.8 12.0 10.8
Administracion Publica y Defensa 9.1 131 8.5 7.3 5.5 5.1 6.8 3.9 4.8 5.3
Otros Servicios 3.9 5.9 5.8 57 55 5.9 5.5 5.6 4.8 34
Valor Agregado Bruto 14.2 7.8 09 45 64 -16 -21 -05 -20 3.0
PBI Promedio % = 3.0

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica e Informéatica, 2017.
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Tabla 50

Proyeccién del transito

PROYECCION DEL TRANSITO

VZ'ﬁizjis CreciTriiS:n?f/ og ~MD2018 IMD2017 IMD2016 IMD2015 IMD 2014
MOTOTAXIS -0.0034 128 128 129 129 130
AUTOS -0.0034 462 463 465 466 468
STATION
VAGON -0.0034 343 345 346 347 348
PICK UP -0.0034 351 352 354 355 356
RURAL -0.0034 174 175 176 176 177
M3 0.03 1 1 1 1 1
B2 0.03 19 19 18 18 17
B3 0.03 106 103 100 97 94
B4 0.03 11 11 11 10 10
c2 0.03 181 176 171 166 161
c3 0.03 186 181 175 170 165
ca 0.03 7 7 7 7 7
T2S2 0.03 1 1 1 1 1
T253 0.03 1 1 1 1 1
T3S1 0.03 0 0 0 0 0
T3S2 0.03 3 3 3 3 3
T3S3 0.03 147 143 139 135 131
T354 0.03 1 1 1 1 1
C2R2 0.03 1 1 1 1 1
C2R3 0.03 1 1 1 1 1
C3R2 0.03 3 3 3 3 3
C3R3 0.03 3 3 3 3 3

IMDa= 2131 2116 2102 2089 2076

Fuente: Elaborado a partir de conteo de trafico 2018”

Con el conteo de vehiculos se ha calculado el transito promedio diario del afio 2018,
y para el presente estudio se estimé el trafico para los afios 2014, 2015, 2016 y 2017, datos
gue eran necesarios para el célculo de los indices de accidentalidad vehicular.

Tabla 51

Transito promedio diario (TPD)

ANO 2018 2017 2016 2015 2014

TPD (veh/dia) 2131 2116 2102 2089 2076

Fuente: Elaborado a partir de conteo de trafico 2018”
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VARIACION DIARIA DE VEHICULOS

2,500 —
© 2,000 /
é 1,000 /
g 500 /
SABADO DOMINGO LUNES MARTES MIERCOLE JUEVES VIERNES
u Series? 2,444 2,155 2,352 2,009 2,(?32 1,674 1,940

Figura 3. Variacién de vehiculos por dia.

Del grafico podemos notar que el flujo de transito es variable todos los dias de la
semana, el dia sabado presenta la mayor cantidad de transito de vehiculos y los dias jueves

la menor cantidad.

PORCENTAJE VEHICULAR POR TIPO DE VEHICULOS

Omnibus 2E
Micro 0.9%

0.0% .
| Omnibus 3E

5.0%
Omnibus 4E
0.5%

. Camion 2E
8.5%

Camion 3E
8.7%

Mototaxis
6.0%

Camiodn 4E
0.3%
Traylers Semitraylers
0.4% 7.2%

Figura 4. Porcentaje vehicular por tipo de vehiculo.
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La mayor cantidad de flujo vehicular esta compuesto por autos y camionetas haciendo una
suma de 62.5 %, los demas vehiculos tienen menor porcentaje, pero aportan mayor carga al
pavimento, ademas es importante resaltar que hay una cantidad considerable de transito de moto-
taxis (6%), estos vehiculos pequefios no aportan gran carga al pavimento, pero influyen
directamente en el transito, por la gran variacion de velocidad y tamafio con respecto a los demas

vehiculos.

5.1.3. Clasificacién de las vias de estudio

La avenida independencia, de acuerdo a la norma de disefio geométrico DG-2018,
utilizando las tablas 1, 2 y la figura 3 de los criterios y controles para el disefio geométrico de
carreteras, se clasifica como una carretera de segunda clase, terreno ondulado tipo 2 y velocidad
entre 50 a 80 km/h.

El jirdn sucre, se clasifico segun el manual de disefio geométrico de vias urbanas y la
norma técnica para pavimentos urbanos del Reglamento Nacional de Edificaciones (tabla N° 6),
como una via colectora, con un volumen de trafico que varia entre 1000 a 8000 vehiculos por dia,

y velocidad entre 40 a 60 km/h.

5.1.4. Consistencia del disefio geométrico

El analisis de la consistencia del disefio geométrico de las vias en estudio se realizado
de acuerdo a las caracteristicas actuales de las vias, comparadas con las dimensiones
establecidas en el la norma de disefio geométrico DG-2018 para la avenida Independencia y

el manual de disefio geométrico de vias urbanas para el jirén sucre.
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Tabla 52

Consistencia del disefio geométrico.

. PROGRESIVA CONSISTENCIA DEL DISENO GEOMETRICO
VIA INICIO FIN PLANTA PERFIL SECCION TRANSV.

0+000 0+100 cumple cumple cumple
0+100 0+200 cumple cumple cumple
0+200 0+300 cumple cumple cumple
0+300 0+400 cumple cumple cumple
0+400 0+500 cumple cumple cumple
AVENIDA 0+500 0+600 cumple cumple cumple
INDEPENDENCIA 0+600 0+700 cumple cumple cumple
0+700 0+800 cumple cumple cumple
0+800 0+900 cumple cumple cumple
0+900 1+000 cumple cumple cumple
1+000 1+100 cumple cumple cumple
1+100 1+200 cumple cumple cumple
1+200 1+300 cumple cumple cumple
1+300 1+400 cumple cumple cumple
1+400 1+500 cumple cumple cumple
1+500 1+600 No cumple cumple cumple
1+600 1+700 cumple cumple cumple
AVENIDA 1+700 1+800 No cumple  cumple cumple
INDEPENDENCIA 1+800 1+900 cumple cumple cumple
1+900 2+000 cumple cumple cumple
2+000 2+100 cumple cumple cumple
2+100 2+200 cumple cumple cumple
2+200 2+300 cumple cumple cumple
2+300 2+356 cumple cumple cumple
0+000 0+100 cumple No cumple cumple
JIRON 0+100 0+200 cumple cumple cumple
SUCRE 0+200 0+300 cumple cumple cumple
0+300 0+400 cumple cumple cumple

Fuente: Elaborado propia, a partir de los datos de los planos del anexo 5.

De la tabla anterior podemos notar 2 tramos de la avenida independencia que no
cumplen con los valores establecidos en la norma de disefio geométrico para carreteras, en
las progresivas 1+500 — 1+600 se encuentra un tramo en tangente de longitud 45 m, que no
cumple con la longitud minima de tangente entre dos curvas del mismo sentido; el segundo
tramo 1+700 — 1+800 corresponde a una curva circular de radio 85 m, que no cumple con el

radio minimo de 100 metros especificado por la norma DG-2018.
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En el jirén sucre encontramos que solo el primer tramo 0+000 — 0+100 tiene pendiente
13.16% y no cumple con la pendiente maxima de 8% especificada en el manual de disefio

geomeétrico de vias urbanas.

5.2. Determinacién del indice de condicion del pavimento de la avenida Independencia

y el jirébn Sucre.
A continuacion, se presenta un cuadro resumen de los valores de indice de condicion
del pavimento (PCI) luego de procesar los datos de las fallas encontradas en cada unidad de

muestreo con su respectivo valor y su clasificacion.

Para el procesamiento de datos se utilizd el software UnalPCl para el célculo

automatizado de la condicién de pavimentos.

Tabla 53
indice de Condicion del Pavimento (PCI) para la via con superficie de rodadura de concreto

asfaltico (avenida Independencia).

N° Progresiva inicial Progresiva Final PCI Estado por seccién
1 0+000 0+100 87 Excelente
2 0+100 0+200 80 Muy bueno
3 0+200 0+300 60 Bueno
4 0+300 0+400 59 Bueno
5 0+400 0+500 50 Regular
6 0+500 0+600 62 Bueno
7 0+600 0+700 62 Bueno
8 0+700 0+800 60 Bueno
9 0+800 0+900 68 Bueno
10 0+900 1+000 68 Bueno
11 1+000 1+100 46 Regular
12 1+100 1+200 68 Bueno
13 1+200 1+300 65 Bueno
14 1+300 1+400 61 Bueno
15 1+400 1+500 55 Regular
16 1+500 1+600 57 Bueno
17 1+600 1+700 69 Bueno
18 1+700 1+800 100 Excelente
19 1+800 1+900 56 Bueno
20 1+900 2+000 69 Bueno
21 2+000 2+100 61 Bueno
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22 2+100
23 2+200
24 2+300

PROMEDIO PCI DE TODA LA ViA

2+200
2+300
2+364

46
44
72

63.54

Regular
Regular
Muy bueno

BUENO

Fuente: Elaborado a partir de los datos obtenidos del software UnalPCIA.

Tabla 54

indice Condicién del Pavimento (PCI) para la via con superficie de rodadura de concreto

hidraulico (jiron Sucre).

N° Progresiva inicial ~ Progresiva Final PCI Estado por seccién

1 0+000 0+100 70 Bueno

2 0+100 0+200 69 Bueno

3 0+200 0+300 49 Regular

4 0+300 0+400 49 Regular
PROMEDIO DE TODA LA VIA 59.25 BUENO

Fuente: Elaborado a partir de los datos obtenidos del software UnalPCIC.

Nota: Para la determinacion de la condicién del pavimento por el método del PCI, se toma en
cuenta los deterioros que presenta la via y no se analiza la textura del pavimento.

5.3. Accidentalidad vehicular

Para el andlisis de la accidentalidad vehicular de la avenida Independencia y el jirén
Sucre de la ciudad de Cajamarca, se utilizé los datos de los reportes de las denuncias de

accidentes de transito registradas en la primera comisaria de la ciudad de Cajamarca, de

donde se tiene datos desde el afio 2014 hasta el afio 2017.

A continuacion, se presenta la tabla con la cantidad total de accidentes por afio en las

vias estudiadas.

Tabla 55

Accidentalidad vehicular de los afios 2014 - 2017

VIA/ANO 2014 2015 2016 2017
Avenida Independencia 13 30 20 36
Jirén Sucre 13 23 24 23

Fuente: Elaborado a partir de los registros de la PNP.
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ACCIDENTALIDAD 2014, 2015, 2016, 2017
40
35
30
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15

N° DE ACCIDENTES
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2014 2015 2016 2017

ANO

Av. Independencia ——r. Sucre

Figura 5. Accidentalidad vehicular 2014-2017

Al comparar la cantidad de accidentes de transito del grafico anterior, vemos que
durante el afio 2015 la tendencia fue creciente tanto para la avenida Independencia y para el
jirén Sucre, luego para el afio 2016 la cantidad de accidentes ha disminuido, pero para el afio

2017 ha crecido notablemente la cantidad de accidentes en la avenida Independencia.
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5.4. Accidentalidad por tipo de evento

Se ha elaborado una tabla para cada tipo de evento desde el 2014 hasta el 2017,

clasificando a los accidentes por el tipo de evento, considerando las caracteristicas bajo las

cuales sucedieron los hechos y se han clasificado en: atropello, caida de pasajeros, choque,

volcadura y despiste.

Tabla 56

Numero de accidentes por tipo de evento

VIA/JEVENTO ATROPELLO CAIDA DE CHOQUE VOLCADURA DESPISTE
PASAJEROS

ANO 2014

Av. Independencia 1 1 11 0 0
Jr. Sucre 6 0 7 0 0
ANO 2015

Av. Independencia 2 0 23 0 5
Jr. Sucre 4 1 18 0 0
ANO 2016

Av. Independencia 2 0 15 1 2
Jr. Sucre 3 0 21 0 0
ANO 2017

Av. Independencia 2 0 30 0 4
Jr. Sucre 5 0 17 1 0

Fuente: Elaborado a partir de los registros de la PNP.
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ACCIDENTALIDAD GENERAL POR EVENTO

CAIDA DE

PASAJEROS CHOQUE
1% 78%

ATROPELLO
14%

DESPISTE
6%

VOLCADURA
1%

Figura 6. Accidentalidad general por evento

Del grafico anterior podemos evidenciar los eventos mas recurrentes que dan como
consecuencia los accidentes de transito de la avenida Independencia y el jiron Sucre de la
ciudad de Cajamarca son los choques, con un porcentaje de 78% y una cantidad considerable
de atropellos (14%), donde se ven afectadas personas que no necesariamente estan haciendo

uso de un vehiculo automotor.

5.5. Accidentalidad por gravedad de suceso

Dentro de la clasificacion de accidentes de transito por gravedad de suceso se ha
considerado 3 grupos como consecuencia medible del accidente: accidentes de transito solo

con dafios materiales, con heridos y con consecuencias fatales.

ACCIDENTALIDAD POR GRAVEDAD DE SUCESO

DANOS
MATERIALES
46%

CON HERIDOS
53%

CON MUERTE
1%

Figura 7. Accidentalidad general por suceso
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Del grafico anterior podemos observar que los accidentes mas frecuentes traen como
consecuencia heridos y pérdidas materiales, siendo sélo el 1% de accidentes con
consecuencias mortales, estos datos son de las dos vias en estudio de la avenida

Independencia y el jirbn Sucre durante los afios 2014 al 2017.

5.6. Puntos criticos

De la informacion recopilada y el procesamiento de datos de los accidentes de transito
de los afios 2014 hasta el 2017 de las vias en estudio, se ha podido determinar zonas donde
se muestra mayor potencial de accidentalidad, para lo cual se emple6 la metodologia de los
puntos criticos para reflejar la gravedad de estos sitios en términos de frecuencia, tasa y

severidad.

- La frecuencia de accidentes es la relacion de la cantidad de eventos en un sector

especifico en un periodo de tiempo determinado.

- La tasa estéa definida como el numero de accidentes por millén — vehiculo — kilémetro

lo definimos mediante el indice de peligrosidad para accidentes totales (IPat).

- La severidad lo expresamos mediante el indice de peligrosidad para accidentes con

victimas (IPav) y el indice de severidad (Is).

Para el céalculo de estos indices de accidentalidad necesitamos datos de evaluacion de

un periodo de tiempo, longitud de via y transito.

5.7. Medicion de la frecuencia de los accidentes

Para la medicién de la frecuencia de accidentes se utiliz6 el método de pines que
consiste en colocar pines como representacion de los eventos ocurridos sobre un mapa
adecuado para la localizacién y representacion de los accidentes (ver plano de ubicacién de
accidentes de transito mediante pines del anexo 5), para nuestra investigacion se localizaron
los accidentes de los afios 2014, 2015, 2016 y 2017, cabe mencionar que para la ubicacion

de pines no se tuvo en cuenta la gravedad de los accidentes.
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Para la identificacion visual de la frecuencia de accidentes se localizé6 donde hubo la
mayor concurrencia de pines, ademas se hizo el calculo utilizando la ecuacién 3 para
determinar la frecuencia critica de accidentalidad (Fc) y asi se identificd los sitios mas
peligrosos, para lo cual nos basamos en un intervalo de confianza, asumiendo que la

frecuencia de accidentes tiene una distribucién normal.

Fc=u+ko ... Ecuacién 3

Donde:

Fc: Frecuencia critica de accidentalidad
M: Media aritmética de la muestra

o: Desviacién estandar

k: Factor correspondiente al porcentaje de nivel de confianza, para el presente trabajo

trabajaremos con k = 1 que corresponde al 84% de nivel de confianza.

Tabla 57
Valores de u+ko con k=1 para la determinacion de la frecuencia critica de accidentalidad

Avenida Independencia - jirén Sucre

Media aritmética (u) 4.71
Desviacion estandar (o) 5.04
Fc=p+ko 9.75

Fuente: Elaboracion propia.

A partir de los datos calculados se procedio a seleccionar los puntos criticos de la via,
gue corresponden a los 4 afios analizados, de donde se seleccionaron como criticos los sitios
cuando la suma de los accidentes en los cuatro afios fue mayor o igual a la frecuencia critica

de accidentalidad (Fc=9.75) calculado.
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Tabla 58

Frecuencia de accidentabilidad

0+000 0+100 16 CRITICO
0+100 0+200 0 -
0+200 0+300 0 -
0+300 0+400 0 -

< 0+400 0+500 0 -

9 0+500 0+600 0 -

ué 0+600 0+700 2 -

ﬁ 0+700 0+800 0 -

2 0+800 0+900 4 -

<;(' 0+900 0+1000 0 -
0+1000 0+1100 0 -
0+1100 0+1200 4 -
0+1200 0+1300 10 CRITICO
0+1300 0+1400 5 -
0+1400 0+1500 10 CRITICO
0+1500 0+1600 0 -
0+1600 0+1700 9 -

L 0+1700 0+1800 4 -

O 0+1800 0+1900 6 -

W 0+1900 0+2000 3 -

E 0+2000 0+2100 5 -

& 0+2100 042200 10 CRITICO

i 0+2200 0+2300 -

< 0+2300 0+2356 -

w  0+000 0+100 10 CRITICO

§ 0+100 0+200 9 -

2 0+200 0+300 18 CRITICO

” 0+300 0+400 1 -

Fuente: Elaboracion propia.
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5.8. Determinacion de los indices de accidentalidad

Con los datos de los registros de accidentes de transito y el plano elaborado de la via
en estudio se procedié a calcular los indices de accidentalidad de la via, los indices que se
determiné son: la tasa de accidentes, considerando el periodo de tiempo 4 afios desde el afio
2014 hasta el 2017, empleando la ecuacién 4; ademas se calcul6 el indice de peligrosidad de
accidentes con victimas (IPav) y el indice de severidad (IS) que relaciona el niumero
equivalente de accidentes con la cantidad de vehiculos que circulan por la via, utilizando las
ecuaciones 5,6 y 7 respectivamente, la determinacién de estos indices se muestran en la

siguiente tabla:
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Tabb >

indices de acooknialiced Pat, Pav, Is
ANO TPD= ANO TPD= ANO TPD= ANO TPD =
PROGRESIVA 2014 2076 2015 2089 2016 2102 2017 2116
INICIO FIN Nat IPat Nav IPav M S Is Nat IPat Nav IPav M H Is Nat IPat Nav IPav M S Is Nat IPat Nav IPav M S Is
0+000 0+100 5 65.99 3 3959 0 2 10558 7 9181 5 6558 0 2 157.38 1 13.03 0 0.00 0 1 1303 3 3884 1 1295 0 2 5179
0+100 0+200 0 0.00 0 0000 0 0 0.00 0 0.00 0 000 0 0 0.0 0 000 0 0.00 0 0 000 O 0.00 0 000 O 0 0.0
0+200 0+300 0 0.00 0 0000 0 O 0.00 0 0.00 0 000 O O 0.00 0 000 0 0.00 0O 0 000 O 0.00 0 000 O O 0.00
0+300 0+400 0 0.00 0 0000 0 O 0.00 0 0.00 0 000 O O 0.00 0 000 0 0.00 0O 0 000 O 0.00 0 000 O O 0.00
0+400 0+500 0 0.00 0 0000 0 0 0.00 0 0.00 0 000 0 0 0.0 0 000 0 0.00 0 0 000 O 0.00 0 000 O 0 0.0
0+500 0+600 0 0.00 0 0000 0 © 0.00 0 0.00 0 000 0 0 0.0 0 000 0 0.00 0 0 000 O 0.00 0 000 O 0 0.0
0+600 0+700 0 0.00 0 0000 0 0 0.00 0 0.00 0 000 0 0 0.0 0 000 0 0.00 0O 0 000 2 2590 0 000 O 2 2590
0+700 0+800 0 0.00 0 0000 0 0O 0.00 0 0.00 0 000 O O 0.00 0 000 0 0.00 0O 0 000 O 0.00 0 000 O O 0.00
0+800 0+900 1 13.20 0 000 1 0 23755 0 0.00 0 000 O O 0.00 3 3910 3 3910 0 0 7820 O 0.00 0 000 O 0O 0.00
. 0+900 1+000 0 0.00 0 0000 0 0 0.00 0 0.00 0 000 0 0 0.0 0 000 0 0.00 0 0 000 O 0.00 0 000 O 0 0.0
%’ 1+000 1+100 0 0.00 0 0000 0 0 0.00 0 0.00 0 000 0 0 0.0 0 000 0 0.00 0 0 000 O 0.00 0 000 O 0 0.00
2 1+100 1+200 0 0.00 0 0000 0 O 0.00 0 0.00 0 000 O O 0.00 1 1303 0 0.00 0O 1 1303 3 3884 3 3884 0 O 77.69
E 1+200 1+300 0 0.00 0 0000 0 0 0.00 0 0.00 0 000 0 0 0.0 4 5214 4 5214 0 O 10427 6 7769 4 5179 0 2 129.48
S 1+300 1+400 0 0.00 0 0000 0 0 0.00 3 3035 1 1312 0 2 5246 0 000 0 0.00 0O 0 000 2 2590 0 000 O 2 2590
> 1+400 1+500 0 0.00 0 0000 0 0 0.00 3 3935 0 000 0 3 3935 0 000 0 0.00 O 0 000 7 9063 0 000 O 7 9063
1+500 1+600 0 0.00 0 0000 0 O 0.00 0 0.00 0 000 O O 0.00 0 000 0 0.00 0 0 000 O 0.00 0 000 O 0O 0.00
1+600 1+700 0 0.00 0 0000 0 O 0.00 0 0.00 0 000 O O 0.00 2 2607 2 2607 0O 0 5214 7 9063 7 9063 0 0 18127
1+700 1+800 0 0.00 0 0000 0 0 0.00 2 2623 0 000 0 2 2623 2 2607 2 2607 0 0 5214 0 0.00 0 000 O 0 0.0
1+800 1+900 3 39.59 0 000 0 3 3959 0 0.00 0 000 0 0 0.0 2 2607 2 2607 0 0 5214 1 1295 1 1295 0 0 2590
1+900 2+000 0 0.00 0 0000 0 0 0.00 0 0.00 0 000 0 0 0.0 2 2607 2 2607 0 0 5214 1 1295 0 000 O 1 1295
2+000 2+100 0 0.00 0 0000 0 O 0.00 5 6558 3 3935 0 2 10492 O 000 0 0.00 0 0 000 O 0.00 0 000 O O 0.00
2+100 2+200 0 0.00 0 0000 0 0O 0.00 6 7869 4 5246 0 2 13115 2 2607 1 1303 O 1 3910 2 2590 O 000 O 2 2590
2+200 2+300 3 39.59 3 3959 0 0 7918 0 0.00 0 000 0 0 0.0 0 000 0 0.00 0 0 000 O 0.00 0 000 O 0 0.0
2+300 2356 1 13.20 0 000 0 1 1320 4 5246 0 000 O 4 5246 0 000 0 0.00 0O 0 000 2 2590 1 1295 O 1 3884
0+000 0+100 3 39.59 1 1320 0 2 5279 1 1312 1 1312 0 O 26.23 6 7820 6 7820 0 O 15641 O 0.00 0O 000 O 0 0.0
I:“)J 0+100 0+200 0 0.00 0 0000 0 O 0.00 2 2623 0 000 0 2 2623 3 3910 1 1303 0 2 5214 4 5179 3 388 0 1 90.63
5’)_ 0+200 0+300 1 13.20 1 1320 0 0  26.39 6 7869 3 3935 0 3 11804 5 6517 0 0.00 0O 5 6517 6 7769 3 3884 0 3 11653
5 0+300 0+400 1 20.95 1 209 0 0  41.90 0 0.00 0 000 O O 0.00 0 000 0 0.00 0O 0 000 O 0.00 0 000 O 0O 0.00
Media "’(‘S)tmética 8.76 4.52 21.29 18.27 7.96 26.53 15.36 10.71 26.07 21.27 10.64 31.91
Eseé‘r"ig::g‘) 17.07 11.14 50.23 29.29 17.97 45.85 22.17 19.45 39.50 30.15 21.74 48.76
Fe=p+ko 25.83 15.66 71.53 47.56 25.93 72.08 37.53 30.15 65.57 51.42 32.37 80.67
: Celdes onvalores artioos
: Flesaonvalores artioos

Ruenie: Eboadoapartir de los regstios e B PNP.



Comparando los datos obtenidos se determind los sitios de alta concentracion de
accidentes donde se generan un numero elevado de accidentes, a los que se denomina sitios

criticos.

Tabla 60

Sitios criticos

. PROGRESIVA INDICES CRITICOS  FECUENCIA CR>Rc 6 CSR>Sc
ViA p

& 0+000 0+100 Critico Sitio critico

o
< E < 1+200 1+300 Critico Sitio critico
<aO . L

% 1+400 1+500 1 0 1 Critico Sitio critico

P2 2+100 2+200 1 1 Critico Sitio critico

0+000 0+100 - 1 Critico Sitio critico

04
x

SUCR
E

0+200 0+300 “ Critico Sitio critico

Fuente: Elaboracion propia.

Podemos determinar en la tabla anterior lo valores de las celdas de color rojo son los

tramos que superan el factor de criticidad para cada seccién de via evaluado.

5.9. Andlisis de la accidentalidad y las caracteristicas de la via

Tabla 61

Andlisis de la accidentalidad y las caracteristicas de la via.

ANALISIS DE ACCIDENTALIDAD Y LAS

VIA PROGRESIVA . .
CARACTERISTICAS DE LA VIA
INICIO FIN ACCIDENTALIDAD ESTADO DE LA ViA DISENO GEOMETRICO
0+000 0+100 Sitio critico Excelente Consistente
AVENIDA
1+200 1+300 Sitio critico Bueno Consistente
INDEPEN
1+400 1+500 Sitio critico Regular Consistente
DENCIA
2+100 2+200 Sitio critico Regular Consistente
JIRON 0+000 0+100 Sitio critico Bueno Inconsistente
SUCRE 0+200 0+300 Sitio critico Regular Consistente

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 62

Incidencia de las caracteristicas de la via en la accidentalidad vehicular.

] TRAMO
VIA ) INICIO FIN INCIDENCIA PORCENTAJE TOTAL
CRITICO
< 1 0+000 0+100 No incide 16.67% NO INCIDE =
O
<z 2 1+200 1+300 No incide 16.67% 33.33%
= 0O
=z
i 3 1+400  1+500 Incide 16.67%
<
S 4 2+4100  2+200 Incide 16.67%
INCIDE =66.67%
5 0+000  0+100 Incide 16.67% °
z
O O
x 5
S5 6 04200  0+300 Incide 16.67%

Fuente: Elaboracion propia.

5.10.Andlisis, interpretacién y discusién de resultados

De las caracteristicas geométricas de la via avenida Independencia se identificé 9
tramos en tangente entre 10 curvas horizontales; la longitud de estas tangentes cumple con
la longitud minima para una carretera con velocidad de 50 km/h, a excepcion de la tangente
T-7 ubicada entre las curvas PI-7 y PI-8, esto indica una buena consistencia en la mayoria de
tramos en tangente de la avenida Independencia, a excepcion de la tangente T-7 mencionada,

que se ubica en las progresivas 1+500 — 1+600.

Las pendientes longitudinales de la via avenida Independencia varian entre 2.9% a
5.4%, y segun normas de disefio geométrico DG-2018, para el tipo de via que tenemos, la
pendiente longitudinal maxima debe ser 7%, lo que es consistente con las caracteristicas

actuales de la via.

La avenida Independencia, tiene un ancho promedio de calzada de 8.00 m, mayor que
7.20 m. que es el ancho minimo especificado en la norma de disefio geométrico DG-2018

para una carretera de segunda clase y velocidad de disefio entre 50 y 80 km/h.
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El jiron Sucre, tiene un ancho promedio de carril de 9.20 m, mayor que 6.5 m. que es
el ancho minimo especificado en el Manual Geométrico de Vias Urbanas, para una via

colectora con velocidad de disefio entre 40 y 50 km//h.

Las pendientes longitudinales del jirbn Sucre varian entre 2.03% a 13.16%, y segun el
Manual Geométrico de Vias Urbanas, para el tipo de via que tenemos, la pendiente
longitudinal maxima debe ser 8%, en el tramo inicial la pendiente esta sobre el valor maximo

recomendado.

En el calculo de la proyeccion de trafico que se realizo para este estudio, se usoé los
datos de los censos realizados por el Instituto Nacional de Estadistica e Informatica, datos
que se muestran en la tabla N° 48, donde, para la ciudad de Cajamarca la poblacién ha
decrecido del afio 2007 al afio 2017, esto nos genera una tasa de crecimiento negativa, dicho
valor afecta el célculo de la proyeccién del trafico para vehiculos ligeros, pero en la practica

no se refleja lo mismo porque no hay disminucion del parque automotor.

Uno de los primeros tramos criticos de accidentalidad vehicular de la avenida
Independencia esta ubicada en las progresivas 1+200 a 1+300, donde la pendiente
longitudinal es 4.41%, el ancho total de la calzada es 7.80 metros, y la ubicacién de una curva
horizontal de radio 260 m, este tramo cumple con las dimensiones minimas establecidas en
la norma de disefio geométrico, pero el pavimento presenta grietas longitudinales y baches
de severidad alta, a lo que podemos atribuir los accidentes, ya que se ha notado durante la
inspeccion en campo que los conductores al encontrar los baches, tratan de esquivarlos,

incluso invadiendo el carril contrario.

Analizando los sitios criticos de la via Independencia, segun la accidentalidad, en las
progresivas 1+400 a 1+500 podemos observar que se trata de un tramo con pendiente 4.94%
y ancho promedio de calzada 7.90 metros, caracteristicas similares encontradas desde el
inicio de la via y cumplen con los valores de disefio propuestos en la norma de disefio

geomeétrico; el estado del pavimento en ese tramo de la via es regular, presenta hundimientos,
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grietas longitudinales y huecos de severidad alta en varias partes de dicha seccion de via,

produciendo que el conductor pierda el control del vehiculo y provoque accidentes.

La dltima seccion con accidentalidad critica de la avenida Independencia se localiza
en las progresivas 2+100 a 2+200, esta seccion tiene pendiente longitudinal de 4.52%, ancho
promedio de calzada 7.23 m. y la presencia de una curva horizontal de 150 m. de radio,
cumple con los parametros establecidos en la norma de disefio geométrico; segun la
evaluacion de la condicion de pavimento para ese tramo existen diversas fallas como: piel de
cocodrilo, grietas longitudinales, transversales, ademas es una de las secciones con mayor
cantidad de baches con severidad alta de toda la via, y el estado para toda la seccién del

pavimento es regular.

Las siguientes secciones estudiadas corresponden al jiron Sucre, donde el primer
tramo critico de accidentalidad vehicular se localiza al inicio de la via en las progresivas 0+000
— 0+100, donde se tiene la pendiente méas pronunciada de toda la via 13.16%, ademas segun
los datos de accidentes y el plano de pines es una zona de alta ocurrencia de accidentes de
transito, en este tramo el estado del pavimento esta deteriorado, presenta agrietamientos,

losas divididas y punzonamientos de severidad alta.

El dltimo tramo con accidentalidad critica corresponde a la cuadra 3 del jiron Sucre
localizada en las progresivas 0+200 — 0+300, su ancho promedio de carril es 9.00 m., su
pendiente es 5.54%, también es preciso mencionar que encontramos la interseccién con una
via de alto transito que es la avenida La Paz, siendo una de las zonas con mayor nimero de
accidentes de transito, el estado del pavimento en esta seccion es regular, presenta

punzonamientos y agrietamientos lineales de severidad alta.

Del andlisis del estado del pavimento flexible de la avenida Independencia, tenemos
zonas con valoracion de indice de condicion del pavimento desde 44 (estado regular) hasta
100 (estado excelente), dicha variacion es propio de un pavimento flexible donde se presentan
las fallas puntuales, al promediar los valores de PCI de toda la muestra arrojan valores mas

conservadores PCI = 63.54 que califican a toda la via en buen estado, pero no se debe
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generalizar dicho estado para toda via, por lo que se precisa la ubicacion de fallas segun las

progresivas de cada muestra de pavimento evaluado.

El pavimento del jiron Sucre estd conformado por losas de concreto hidraulico,
presenta las siguientes fallas con severidad alta: punzonamientos, agrietamientos lineales,
losas divididas y dafio de sello en la junta, estas fallas estan ubicadas en su mayoria en las
intersecciones con las otras calles; el valor de PCI de todo el pavimento es 59.25, y segun la

escala de valores de PCI, dicho pavimento se cataloga en buen estado.

5.11.Contrastacion de hipotesis

Del estudio realizado en la via de la avenida Independencia y el jirobn Sucre de la
ciudad de Cajamarca encontramos que las caracteristicas de la via (estado de la via y
caracteristicas geométricas) inciden en 66.67% de los sitios criticos de ocurrencia de
accidentes de transito. Estos sitios criticos de accidentalidad han sido localizados en zonas

donde pavimento esta deteriorado y presenta fallas de severidad alta.
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CONCLUSIONES

1. Las caracteristicas de las vias avenida Independencia y jiron Sucre inciden
negativamente en la seguridad vial, en 66.67%.

2. Las caracteristicas geométricas de las vias estudiadas son: la calzada de la avenida
Independencia de capa rodadura de concreto asfaltico tiene ancho promedio 8.00 m y
sus pendientes varian de 2.46% a 7.05%; la calzada del jirbn Sucre esta conformada por
losas de concreto hidraulico, tiene ancho promedio de 9.20 m, sus pendientes varian de
4.31% a 13.16% en el tramo mas critico del jirén Sucre; y el volumen de transito promedio
diario para ambas vias es 2131 vehiculos por dia en el afio 2018.

3. La evaluacion por la metodologia del indice de condicion del pavimento (PCI), determina
que el pavimento flexible de la avenida Independencia se encuentra en condicion buena
con un valor PCI=63.54; y, el pavimento hidraulico del jirén Sucre tiene un valor PC=59.61
el cual también corresponde a un pavimento de buen estado.

4. Se han localizado seis sitios criticos de ocurrencia de accidentes de transito, ubicados en
las progresivas 0+000 - 0+100, 1+200 — 1+300, 1+400 - 1+500, 2+100 — 2+200 de la
avenida Independencia y 0+000 — 0+98.24, 0+198.35 — 0+299.12 del jir6n Sucre, cinco
de estos sitios criticos estan localizados en areas donde el pavimento esta deteriorado

con fallas de severidad alta.
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RECOMENDACIONES Y/O SUGERENCIAS

1. Se recomienda hacer estudio en otras vias para determinar los lugares criticos de
ocurrencia de accidentes de transito de la ciudad de Cajamarca para tener mayor
panorama de la incidencia de las caracteristicas geométricas de la via en la seguridad
vial.

2. Se sugiere investigar lo Gltimos avances de simulacion 3D y utilizar modelamiento 3D en
carreteras para ver el comportamiento de los vehiculos incluyendo factores como
velocidad, tipo de vehiculos y analizarlo con respecto a las caracteristicas de la via.

3. Para la toma de datos de campo en vias en funcionamiento, se recomienda tomar las
medidas de seguridad necesarias como: delimitacion y sefializacion de la zona donde se
esta realizando el estudio con conos y cinta, usar chaleco reflectante, casco, y contar el
personal necesario para una correcta toma de datos en el menor tiempo para no
interrumpir el flujo vehicular y disminuir el riesgo de accidentes.

4. Respecto al factor de correccion del peaje, el uso 0 no uso de este factor para la cantidad
de vehiculos en la via estudiada (2131 veh. /dia) no afecta significativamente en el calculo
del IMD, debido a que es un valor pequefio (1.006), por lo que se podria desestimar;
ademas cabe precisar que el factor utilizado corresponde a Ciudad de Dios, que es el
lugar mas cercano a Cajamarca donde se tiene datos de peaje.

5. Se recomienda realizar estudios en las vias de mayor circulacion vehicular, con la
finalidad de identificar las causas que originan los accidentes de transito.

6. Para la realizacion de otros trabajos se recomienda implementar puntos de control para
verificar si se cumple la velocidad méaxima de circulacion de vehiculos establecida para el

tipo de via.
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ANEXO 1

Formato 01. Exploracién de la condicién por unidad de muestra para pavimentos

rigidos.
HOJA PARA EL CALCULO DE LA CONDICION DE PAVIMENTOS CON LOSA CONCRETO
FORMATO 01. HOJA DE INSPECCION DE CONDICIONES PARA UNIDAD DE MUESTRA
NOMBRE DE LA ViA:
TRAMO SECCION UND. DE MUESTRA
INSPECCIONADO POR FECHA N° DE LOSAS DE LA MUESTRA
Homer Daniel Sangay Sangay
# DANOS
21 Hinchamiento/Pandeo 31 |Pulimiento de Agregados LEYENDA
22 Grieta de Esquina 32|Baches L Baja
23 Losa Dividida 33|Bombeo M Media
24 Grieta de Durabilidad 34 |Punzonamiento H Alta
25 Escalamiento 35|Cruce de Via Férrea
26 Danio en Sello de Juntas 36 |Escamadura/Dilapidado
27 Desnivel Carril/Berma 37 |Grietas de Contraccion
28 Agrietamiento Lineal 38 |Escamadura de Esquina
29 Parche (Grande) 39 |Escamadura de Junta
30 Parche (Pequefio)
DANO SEVERIDAD DENSIDAD(%)|VALOR DEDUC CROQUIS
N° DE LOSAS| N°LOSAS i
# L MH JMUESTRA | ABACO Anex.A |CARRIL: | Derecho | lzquierdo
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
N de deducidos > 2 (q): g > mi
Valor deducido mas alto (HDVi): >
N° admisible de deducidos (mi): Entonces g maximo =

Fuente: Elaboracion propia a partir del procedimiento estandar para la inspeccién del
indice de condicion del pavimento ASTM D6433-07.
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ANEXO 2

Tramo de estudio (avenida Independencia)

Tramo de estudio (jirén Sucre)

Figura 8. Vista en planta de la avenida Independencia y jirobn Sucre.

Fuente: (Google Maps, 2019)
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ANEXO 3

Tabla 63

Accidentes de transito registrados en la primera comisaria - Policia Nacional de Pert - Cajamarca

| 2013-2017 (avenida Independencia).

MES ID TIPOVIA  UBICACION CDRA MODALIDAD
INDEPENDENCIA Y CHOQUE CON
Nov 3167641 AVENIDA 0 SUCRE DAROS MATERIALES
INDEPENDENCIA Y CHOQUE CON
Nov 3196373 AVENIDA  JR.ANTENOR DARIOS MATERIALES
ORREGO Y LESIONES
. INDEPENDENCIA Y
Dic 3275285 AVENIDA o o CHOQUE Y FUGA
. DESPISTE CON
Dic 3284526  AVENIDA  INDEPENDENCIA 5 EeONES
Dic 3315681  AVENIDA AV INDEPENDENCIA 10 ESPECIALES
INDEPENDENCIA
INTERSECCION CON CHOQUE CON
Ene 3338216  AVENIDA  /\ AV. HEROES DEL DAROS MATERIALES
CENAPA
INDEPENDENCIA Y
Ene 3408326 AVENIDA AV HEROES DE gﬁ'SDAﬁEFEOS
CENEPA
INDEPENDENCIA Y
Ene 3421008  AVENIDA ool CHOQUE Y FUGA
Feb 3495649 AVENIDA  INDEPENDENCIA 9 CHOQUE Y FUGA
Mar 3620488 AVENIDA  INDEPENDENCIA 2 ESPECIALES
Mar 3633886 AVENIDA  INDEPENDENCIA 2 ESPECIALES
Ago 4270031 AVENIDA  INDEPENDENCIA 18 ATROPELLO FATAL
Ago 4270352  AVENIDA  INDEPENDENCIA 5 CHOQUE Y FUGA
CHOQUE CON
Nov 4676707 AVENIDA  INDEPENDENCIA 5 DARIOS MATERIALES
Y LESIONES
CHOQUE CON
Ene 4874573  AVENIDA gazgi'\gENC'AdR' DAROS MATERIALES
Y LESIONES
INDEPENDENCIA Y
Ene 4954132 AVENIDA  JR ANTENOR ATROPELLO
ORREJO
Feb 5050906 AVENIDA  INDEPENDENCIA 7 CHOQUE Y FUGA
HEROES DEL CHOQUE CON
Feb 5054007 AVENIDA  ~c\ebay Av. DARIOS MATERIALES
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INDEPENDENCIA Y LESIONES
MES ID TIPOVIA  UBICACION CDRA MODALIDAD
INDEPENDENCIA Y
Feb 5090575  AVENIDA | o°C) e CHOQUE Y FUGA
May 5460321  AVENIDA  INDEPENDENCIA. 9 CHOQUE Y FUGA
INDEPENDENCIA-JR. CHOQUE CON
May 5561881  AVENIDA o\ AVERRY DANOS MATERIALES
May 5559033 AVENIDA  INDEPENDENCIA 12 DESPISTE
INDEPENDENCIA
Jun 5636116  AVENIDA (CRUZ BLANCA) 20 DESPISTE
Jun 5638412 AVENIDA  INDEPENDENCIA 13 ATROPELLO
INDEPENDENCIA Y CHOQUE CON
Jun 5670933  AVENIDA  JR ANTENOR DANOS MATERIALES
ORREGO Y LESIONES
INDEPENDENCIA Y CHOQUE CON
Jul 5763819 AVENIDA JR QUINONES DANOS MATERIALES
INDEPENDENCIA Y
Jul 5834918  AVENIDA oo\ o o CHOQUE Y FUGA
INDEPENDENCIA Y CHOQUE CON
Set 6135550 AVENIDA  AV. HEROES DEL DARNOS MATERIALES
CENEPA Y LESIONES
CHOQUE CON
Oct 6195891  AVENIDA  INDEPENDENCIA 13 DANOS MATERIALES
AV. INDEPENDENCIA CHOQUE CON
Dic 6482392  AVENIDA Y JR.JOSE DANOS MATERIALES
QUINONES Y LESIONES
Dic 6509626  AVENIDA  INDEPENDENCIA 6 ESPECIALES
INDEPENDENCIA Y
Ene 6484864  AVENIDA o0 - ool ATROPELLO Y FUGA
CHOQUE CON
Ene 6622215 AVENIDA  INDEPENDENCIA 9 DARNOS MATERIALES
Y LESIONES
Feb 6790326  AVENIDA  INDEPENDENCIA 6 CHOQUE Y FUGA
INDEPENDENCIA 3
Feb 6824877  AVENIDA  (ALTUTA DEL GRIFO ;i?g:lifé” DANOS
CONTINENTAL)
Abr 7200481  AVENIDA  INDEPENDECIA 15 DESPISTE
DESPISTE CON
May 7337299 AVENIDA  INDEPENDENCIA 2 LESIONES
CHOQUE CON
Jun 7493801  AVENIDA  INDEPENDENCIA 14 DANOS MATERIALES
Y LESIONES
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DIEGO FERRE Y AV.

DESPISTE CON

Jun 7536949 JIRON INDEPENDENCIA LESIONES
MES ID TIPOVIA  UBICACION CDRA MODALIDAD
CHOQUE CON
Jul 7602984  AVENIDA  INDEPENDENCIA 18 DAROS MATERIALES
Y LESIONES
CHOQUE CON
Jul 7702903  AVENIDA  INDEPENDENCIA 14 DARIOS MATERIALES
Y LESIONES
INDEPENDENCIA
Ago 7886362 AVENIDA  (GRIFO CRUZ CHOQUE Y FUGA
BLANCA)
INDEPENDENCIA S/IN
Set 7946307  AVENIDA  (FRENTE AL GRIFO ATROPELLO
PECSA)
INTERSEC. DE LA
AV. INDEPENDENCIA
Oct 8235435  AVENIDA o\ = ATROPELLO Y FUGA
ARGENTINA
Oct 8234467 AVENIDA NDEPENDENCIA/AV. CHOQUE Y FUGA
LA PAZ
INDEPENDENCIA CHOQUE CON
Nov 8294314 AVENIDA  (FRENTE AL GRIFO DAROS MATERIALES
LAYZON) Y LESIONES
VOLCADURA CON
Nov 8334712 AVENIDA  INDEPENDENCIA 6  ESIoNES
BOLOGNESI Y CHOQUE POR
Nov 8358995  AVENIDA |\ HEPENDENCIA ALCANCE
ATROPELLO
Dic 8474602  AVENIDA  INDEPENDENCIA 3
Ene 8722124 AVENIDA  INDEPENDENCIA 5 CHOQUE Y FUGA
Feb 8835832 AVENIDA  INDEPENDENCIA ATROPELLO
CHOQUE CON
Feb 8907359 AVENIDA  INDEPENDENCIA 12 O AROS MATERIALES
Feb 8929938 AVENIDA  INDEPENDENCIA 12 CHOQUE
INDEPENDENCIA Y CHOQUE CON
Mar 8960522 AVENIDA " prEGO DAROS MATERIALES
CHOQUE CON
Mar 9022291  AVENIDA  INDEPENDENCIA 14 ARIOS MATERIALES
INDEPENDENCIA
: CHOQUE CON
Abr 9189545  AVENIDA ggNNEI-ILiROES DEL CAROS MATERIALES
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May 9349282 AVENIDA INDEPENDENCIA 12 CHOQUE Y FUGA
MES ID TIPO VIA UBICACION CDRA MODALIDAD
May 9386810 AVENIDA INDEPENDENCIA 1 ATROPELLO
CHOQUE CON
Jul 9633748 AVENIDA :ZIQ\?FEZI??'\I]FDENLEIYAZE)N) DANOS MATERIALES
' Y LESIONES
Jul 9645822 AVENIDA INDEPENDENCIA 13 DESPISTE
INDEPENDENCIA E
Jul 9694258 AVENIDA INTERSECCIN CON ATROPELLO Y FUGA
JR. AMERICA
CHOQUE CON
Ago 9834396 AVENIDA INDEPENDENCIA 19 DANOS MATERIALES
INDEPENDENCIA
Ago 9924857 AVENIDA (REF. GRIFO SIIEESSII(D)IEE; CON
CONTINENTAL)
Set 10014514  AVENIDA INDEPENDENCIA 1 ATROPELLO
Set 10041677 AVENIDA INDEPENDENCIA 3 ATROPELLO
CHOQUE CON
Set 10057366  AVENIDA INDEPENDENCIA 588 DAROS MATERIALES
CHOQUE CON
Oct 10382590 AVENIDA INDEPENDENCIA 15 DANOS MATERIALES
Y LESIONES
INDEPENDENCIA CHOQUE CON
Oct 10320066  AVENIDA (ALTURA GRIFO DANOS MATERIALES
LAYZON) Y LESIONES
CHOQUE CON
Nov 10435258 AVENIDA INDEPENDENCIA 10 ATROPELLO
DESPISTE CON
Nov 10550909 AVENIDA INDEPENDENCIA 15 LESIONES
CHOQUE CON
Dic 10621677 AVENIDA INDEPENDENCIA 1 DANOS MATERIALES
Y LESIONES
CHOQUE CON
Dic 10624465 AVENIDA INDEPENDENCIA 14 DANOS MATERIALES
Y LESIONES
CHOQUE CON
Dic 10646988 AVENIDA INDEPENDENCIA 14 DANOS MATERIALES
Y LESIONES

Fuente: Elaborado a partir de datos de la Policia Nacional del Perua
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Tabla 64
Accidentes de transito registrados en la primera comisaria - Policia Nacional de Pera - Cajamarca
| 2013-2017 (jir6n Sucre).

MES ID TIPOVIA  UBICACION CDRA  MODALIDAD
ALFONSO UGARTE Y CHOQUE CON DARNOS
Nov 3180908 JIRON JR. SUCRE MATERIALES Y LESIONES
CHOQUE CON DANOS
Dic 3248266 AVENIDA 2\6 é@; AZY IR MATERIALES Y
LESIONES
INTERSECCION DEL 3
Feb 3561551 JIRON JR. SUCRE Y ;i?ggiLCEOSN DANOS
ALFONSO UGARTE.
May 3815200 AVENIDA  SUCRE ATROPELLO
INTERS. ATAHUALPA
Jun 3953110 AVENIDA ' o ATROPELLO
INTERS. AV.
Jul 4182856 AVENIDA  ATAHUALPA Y JR. CHOQUE
SUCRE
ATAHUALPA Y JR
Set 4324908 AVENIDA (o ATROPELLO
Nov 4617615 JIRON SUCRE ATROPELLO
CHOQUE CON DAROS
Nov 4657047 AVENIDA g&';%ALPA VIR, MATERIALES Y
LESIONES
CHOQUE CON DARNOS
Dic 4817018 AVENIDA LA PAZ Y SUCRE MATERIALES Y
LESIONES
ATAHUALPA Y JR.
Ene 4937119 AVENIDA ' Coo CHOQUE Y FUGA
ATAHUALPA-JR. CHOQUE CON DAROS
Feb 5060724 AVENIDA (oo MATERIALES
INDEPENDENCIA Y
Feb 5090575 AVENIDA " e CHOQUE Y FUGA
CHOQUE CON DARNOS
Abr 5364891 AVENIDA LA PAZY JR. SUCRE MATERIALES
INTERS. DE AV.
Abr 5380295 AVENIDA  ATAHUALPA Y JR. ATROPELLO Y FUGA
SUCRE.
May 5445246 AVENIDA  ATAHUALPAYJR CHOQUE POR RASPADA
SUCRE
May 5537051 AVENIDA LA PAZ Y JR. SUCRE CHOQUE CON DANOS

MATERIALES
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MES ID TIPO VIA UBICACION CDRA  MODALIDAD
ATAHUALPA Y JR.
Jun 5620783 AVENIDA SUCRE ATROPELLO
Jun 5682119 JIRON SUCRE 3 ATROPELLO
SAN MARTIN-JR. CHOQUE CON DANOS
Jun 5706401 AVENIDA SUCRE MATERIALES
CHOQUE CON DANOS
Ago 5892014 AVENIDA LA PAZ Y JR. SUCRE MATERIALES Y
LESIONES
Ago 5947152 JIRON SUCRE 6 CHOQUE Y FUGA
CHOQUE CON DANOS
Ago 5958548 AVENIDA LA PAZ Y JR. SUCRE MATERIALES Y
LESIONES
CHOQUE CON DANOS
Set 6092523 AVENIDA gzé'gléALpA YR MATERIALES Y
LESIONES
ATAHUALPA Y JR. CAIDA DE PASAJEROS
Set 6123573 AVENIDA  gucre CON ATROPELLO
CHOQUE CON DANOS
Oct 6195886 AVENIDA LA PAZ-JR. SUCRE MATERIALES Y
LESIONES
CHOQUE CON DANOS
Dic 6464151 AVENIDA g&':;éALPA YIR. MATERIALES Y
LESIONES
CHOQUE CON DANOS
Ene 6707880 JIRON LA PAZ Y JR SUCRE MATERIALES
ATAHUALPA Y JR CHOQUE CON DANOS
Feb 6819045 AVENIDA SUCRE MATERIALES
ATAHUALPA Y JR. CHOQUE CON DANOS
Feb 6857192 AVENIDA SUCRE MATERIALES Y LESIONES
SUCRE Y CHOQUE CON DANOS
Abr 7093863 JIRON SALAVERRY MATERIALES
REYNA FARGE Y JR.
May 7309189 JIRON SUCRE ATROPELLO
ATAHUALPA / JR. CHOQUE CON DANOS
May 7374446 AVENIDA SUCRE MATERIALES
Jun 7511701 JIRON SUCRE 4 ATROPELLO
CHOQUE CON DANOS
Jun 7560968 JIRON %iiiE ALFONSO MATERIALES Y
LESIONES
ATAHUALPA Y JR
Jul 7654210 AVENIDA SUCRE ATROPELLO
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MES ID TIPOVIA UBICACION CDRA  MODALIDAD
INTERSEC. DEL JR. 3
Set 8048510 JIRON SUCRE CON LA AV. :\:A'Z(T)SI;E\SEOSNYDLAE'?SNE S
ALFONSO UGARTE
ATAHUALPA Y JR. CHOQUE CON DARNOS
Oct 8178147 AVENIDA oo MATERIALES
CHOQUE CON DARNOS
Oct 8408018 JIRON ?'F;FSSSSEUGARTE / MATERIALES Y
' LESIONES
. CHOQUE CON DAROS
Dic 8535958 AVENIDA LA PAZ/JR. SUCRE. MATERIALES
CHOQUE CON DAROS
Ene 8589522 AVENIDA LA PAZ Y JR. SUCRE MATERIALES
Ene 8601137 AVENIDA A PAZCONJR. CHOQUE POR ALCANCE
SUCRE
CHOQUE CON DARNOS
Ene 8621352 AVENIDA LA PAZ Y JR. SUCRE MATERIALES Y
LESIONES
ATAHUALPA Y JR. CHOQUE CON DAROS
Ene 8723827 AVENIDA (oo MATERIALES
ATAHUALPA Y JR.
Feb 8918868 AVENIDA (o ATROPELLO
Mar 9076042 JIRON SUCRE 4 CHOQUE Y FUGA
Mar 9102924 JIRON SUCRE 4 ATROPELLO
CHOQUE CON DARNOS
May 9362991 JIRON :Xf E\EEERY MATERIALES Y
LESIONES
ATAHUALPA Y JR. CHOQUE CON DAROS
May 9442947 AVENIDA () oo MATERIALES
ATAHUALPA Y CHOQUE CON DAROS
Jun 9653206 AVENIDA (oo MATERIALES
ATAHUALPA Y JR. CHOQUE CON DAROS
Jul 9749750 AVENIDA (oo MATERIALES
VOLCADURA CON
Set 10088126  AVENIDA LA PAZ Y JR. SUCRE L ESIONES
ATAHUALPA Y JR. CHOQUE CON DARNOS
Oct 10356228  AVENIDA ) oc MATERIALES
Nov 10442570 AVENIDA LA PAZY JR. SUCRE CHOQUE Y FUGA
ATAHUALPA E
Dic 10557298 AVENIDA  INTERSECCION CON ATROPELLO
EL JR. SUCRE

Fuente: Elaborado a partir de datos de la Policia Nacional del Peru

100



ANEXO 4

Panel fotogréfico

Foto 1
Levantamiento topografico de la via estudiada.

Foto 2
Monumentacién de puntos de referencia BM'’s.

L R

o LR

101



Foto 3
Inicio del levantamiento topografico desde la interseccién de avenida Independencia con avenida

Héroes de Cenepa.

4

Foto 4

Toma de puntos de la ubicacién de fallas en el pavimento.
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Foto 5

Circulacion de vehiculos pesados en la via de estudio.

Foto 6

Vista de la via en estudio, zonas de buen estado.
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Foto 7

Sefiales restriccion de velocidad maxima para camiones.

Foto 8

Sefiales verticales en zonas de paso escolar.

104



Foto 9

Falla tipo piel de cocodrilo en el pavimento de la avenida Independencia.

Foto 10

Baches de severidad alta en el pavimento de concreto asfaltico de la avenida Independencia.
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Foto 11

Baches profundos ubicados en los dos carriles de circulacién de la avenida Independencia.

Foto 12
Vehiculos invaden el carril contrario para esquivar los baches que presenta el pavimento en la

avenida Independencia.

106



Foto 13

de pavimento con desprendimiento de la carpeta asf

avenida Independencia

altica,

o6n

Secci

progresiva 1+500.

Foto 14
bache con desprendimientos y fisuras en el pavimento.

Falla tipo piel de cocodrilo
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Foto 15

Falla tipo piel de cocodrilo, asentamientos severos y desprendimiento de la carpeta asféltica.

= ~ : j

Foto 16

Fallas severas en el pavimento de concreto asféltico, baches profundos
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Foto 17

Fin de doble via, interseccién de la avenida Independencia con el jirdbn Sucre.

Foto 18

Inicio del pavimento con losa de concreto jirbn Sucre.
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Foto 19
Medicién de las unidades de muestreo para el registro de fallas por el método de indice de

condicion del pavimento (PCI).

Foto 20

Agrietamiento lineal (diagonal) en el pavimento de concreto jiron Sucre cuadra 2.

it — 1 R
VENTA~L‘,‘,',’;";A o~
SERVICIO
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Foto 21

Falla de punzonamiento en el jirén Sucre, interseccion con el jirén Alfonso Ugarte

““ }\ b : "‘—“izy‘m“;‘:' 1 _,‘ Al P B ;’j“: 2 9

Foto 22
Circulacién de transito pesado en las vias de estudio.
) Lol '
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Foto 23

Falla de escalamiento (diferencia de nivel entre losas de concreto: 2 cm) severidad media.

e = 2 SN

Foto 24

Falla de punzonamiento de severidad alta en el jirbn Sucre, interseccion con jirén Salaverry.
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Foto 25

Dafio del sello de la junta que intersecta con la berma, se ha desprendido del material de la junta,

Foto 26

Parche en mal estado (severidad alta) el parche debe ser reemplazado, jirén Sucre cuadra 5.
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ANEXO 5

Planos
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