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RESUMEN

En la via departamental ruta N° PE-3N, trayectoria: Cajabamba — La Grama — Pte.
Crisnejas — San Marcos — Matara — Llacanora — Cajamarca, existen varios tramos donde
se han registrado muchos accidentes de transito con consecuencias fatales, razon por la
cual, en la presente tesis se identifican y evalian los puntos negros de accidentes de
transito, con el fin de realizar una propuesta de mejora para reducir la ocurrencia de
accidentes en la via mencionada. Para logra el objetivo planteado, se procedio a recolectar
informacion del registro de accidentes de transito por parte de la UPIAT (Unidad de
Prevencion e Investigacion de Accidentes de Transito) de la Policia Nacional del Peru.
Luego, utilizando la metodologia propuesta en el “Manual de Seguridad Vial” R.D. N°
05 —2017 — MTC/14, se identifico los puntos negros de accidentes de transito en la via
en estudio. Por otro lado, se evaluaron las caracteristicas geométricas, la velocidad de
operacion, y los dispositivos de control de transito. De acuerdo a los resultados se
identificaron y evaluaron siete (07) puntos negros de accidentes de transito, en donde se
indica que la carretera es de segunda clase tipo II, para la cual la velocidad de operacion
no cumple en el 85.71% de los puntos negros, ademas, el 42.86% de los puntos negros
no cumple con el radio minimo. Asi mismo, los dispositivos de control existentes son
insuficientes y necesitan implementarse. Por otro lado, se plantea una propuesta de mejora
en los puntos negros de accidentes de transito, mediante la implementacion de
sefalizacion vertical informativa, reductores de velocidad del tipo bandas transversales

de alerta y la instalacion de barreras de seguridad.

PALABRAS CLAVE: Puntos negros, accidentes de transito, siniestralidad, velocidad de

disefio, velocidad de operacion, radio de curvatura, dispositivos de control de transito.
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ABSTRACT

On the departmental road route N° PE-3N, trajectory: Cajabamba — La Grama — Pte.
Crisnejas — San Marcos — Matara — Llacanora — Cajamarca, there are several sections
where many traffic accidents with fatal consequences have been recorded, which is why,
in this thesis the black spots of traffic accidents are identified and evaluated, in order to
make an improvement proposal to reduce the occurrence of accidents on the
aforementioned road. To achieve the stated objective, information was collected from the
traffic accident record by the UPIAT (Traffic Accident Prevention and Investigation Unit)
of the National Police of Peru. Then, using the methodology proposed in the "Road Safety
Manual" R.D. N° 05 — 2017 — MTC / 14, the black spots of traffic accidents were
identified on the road under study. On the other hand, the geometric characteristics, the
operating speed, and the traffic control devices were evaluated. According to the results,
seven (07) traffic accident black spots were identified and evaluated, where it is indicated
that the road is of second class type II, for which the operating speed does not comply in
85.71% of the black spots, in addition, 42.86% of the black spots do not comply with the
minimum radius. Likewise, the existing control devices are insufficient and need to be
implemented. On the other hand, a proposal is made to improve traffic accident black
spots, through the implementation of informative vertical signage, speed reducers such as

transverse alert bands and the installation of safety barriers.

KEY WORDS: Black spots, traffic accidents, accident rate, design speed, operating

speed, radius of curvature, traffic control devices.
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1. CAPITULO L. INTRODUCCION

La infraestructura vial y sistema de transporte constituye un eje fundamental para el
desarrollo del pais, facilitando la conexion entre personas y mercados, impulsando la
economia y mejorando la calidad de vida de la poblacién, por ende, una
infraestructura vial bien disefiada y mantenida mejora la seguridad vial, reduciendo
accidentes y riesgos para los usuarios de las vias. Sin embargo, en el contexto peruano,
especialmente en zonas rurales y departamentales, persisten elevados indices de
siniestralidad vial debido a una combinacion de factores como el mal estado de la
infraestructura, el disefio inadecuado de las vias, la escasa sefnalizacion, y la conducta

imprudente de algunos actores viales.

En particular, la via departamental Ruta N.° PE-3N, que conecta los distritos de
Cajabamba, La Grama, Pte. Crisnejas, San Marcos, Matara, Llacanora y Cajamarca,
desempefia un rol estratégico en la conectividad y dinamismo econdmico del
departamento de Cajamarca; no obstante, a lo largo de este tramo se han reportado
varios accidentes de transito, muchos de ellos con consecuencias fatales; en este
sentido, el presente trabajo de investigacion tiene como objetivo principal el de
identificar y evaluar los puntos negros de accidentes de transito, con ello proponer
medidas de solucion para reducir la ocurrencia de accidentes de transito. Para ello, se
procedio a recolectar informacion del registro de accidentes de transito por parte de
la UPIAT-PNP, luego, utilizando la metodologia propuesta en el “Manual de
Seguridad Vial” R.D. N° 05 — 2017 — MTC/14, se identificé los puntos negros de
accidentes de transito en la via en estudio, finalmente, se evaluaron las caracteristicas

geométricas, la velocidad de operacion, y los dispositivos de control de transito.

Para realizar esta investigacion se tienen los siguientes capitulos:
En el Capitulo I, se presenta la introduccion.

En el capitulo II, se presenta el marco teorico.

En el Capitulo II1, se presenta los materiales y métodos empleados.
En el Capitulo IV, corresponde al andlisis y discusion de resultados.

En el Capitulo V, se presenta las conclusiones y recomendaciones.



1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La seguridad vial es un componente esencial para el desarrollo sostenible y la calidad
de vida de las poblaciones. En el Departamento de Cajamarca, la red vial,
especialmente la Ruta N° PE-3N, presenta tramos con alta incidencia de accidentes
de transito, conocidos como puntos negros. Estos puntos representan un riesgo
significativo para conductores y peatones, afectando la movilidad y seguridad en la
region; en tal sentido es de vital importancia la identificacion y evaluacion de los
puntos negros en la via que causan los accidentes de transito, ya que se relaciona con
las precauciones de transito que se deben tomar para minimizar las posibles pérdidas
y consecuencias de los accidentes de transito, protegiendo asi la seguridad de las
personas previniendo o reduciendo factores peligrosos. (Serviasistencia Express,

2018).

La via elegida para el estudio es la carretera PE-3N en la ruta Cajabamba-Cajamarca,
actualmente es una via asfaltada y forma parte de la red vial departamental, por lo que
es una carretera que debe cumplir las expectativas realistas con respecto a la

configuracion geométrica adecuada que demanda la poblacion regional.

A medida que no se cuente con alternativas de solucion al problema para prevenir
accidentes de trafico o al no hacer las correcciones necesarias, el volumen de transito
seguira aumentando en consecuencia el peligro aumentard de manera significativa;
En tal sentido es necesario estudiar e investigar las causas de los accidentes en estos
lugares de la via. Por tanto, es un deber conocer claramente las caracteristicas de la
via donde se produjo el accidente y compararla con la normativa vigente para buscar

medidas preventivas ante los puntos negros de accidentes de transito.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

(Cudles son los puntos negros de accidentes de transito en la via departamental
ruta N° PE-3N, trayectoria: Cajabamba — La Grama — Pte. Crisnejas — San Marcos

— Matara — Llacanora — Cajamarca?



1.3. HIPOTESIS DE INVESTIGACION

La identificacion y evaluacion de puntos negros de accidentes de transito en la via
departamental ruta N° PE-3N, trayectoria: Cajabamba — La Grama — Pte. Crisnejas
— San Marcos — Matara — Llacanora — Cajamarca, y la propuesta de medidas de

mejora disminuyen la ocurrencia de accidentes de transito.

1.4. JUSTIFICACION O IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACION

En los ultimos afios se ha registrado un importante aumento de accidentes de
transito en la via departamental ruta N° PE-3N, trayectoria: Cajabamba — La
Grama — Pte. Crisnejas — San Marcos — Matara — Llacanora — Cajamarca,
resultando en heridos graves y fallecidos, en consecuencia, es de vital importancia
la identificacion y evaluacion de los puntos negros en esta via. Con el desarrollo
del presente trabajo de investigacion se podran identificar y evaluar los puntos
negros de accidentes con la finalidad de plantear alternativas de solucion que

ayuden a evitar y/o disminuir la ocurrencia de accidentes de transito.

Por otro lado, este trabajo aporta un enfoque metodologico, basado en datos, que
puede ser replicado en otras ciudades o regiones, convirtiéndose en una

herramienta para la planificacion territorial y de transporte.

1.5. ALCANCES O DELIMITACION DE LA INVESTIGACION

La presente investigacion se centrard en la via departamental ruta N° PE-3N
trayectoria: Cajabamba — La Grama — Pte. Crisnejas — San Marcos — Matara —
Llacanora — Cajamarca, utilizando los datos disponibles del afio 2023 y el afio
2024, identificando y evaluando los sitios que presentan mayor grado de
accidentabilidad como son los puntos negros de accidentes de transito, en
coordinacién con la Policia Nacional del Pert, Centros de Salud, Hospital y
Ministerio de Transportes y Comunicaciones, que se encuentran dentro de la

jurisdiccion de la zona de estudio.



e Delimitacion Espacial: El autor considera una delimitacion espacial de la
carretera departamental PE — 3N comprendida desde la provincia de

Cajabamba hasta la provincia de Cajamarca.

e Delimitacion Temporal: La presente investigacion se delimita a realizarse
con los datos tomados en los ultimos 2 afios, tomando como referencia el ano
2023 y el afio 2024, dichos datos fueron recopilados con la colaboracion de la
UPIAT (Unidad de Prevencion e Investigacion de Accidentes de Transito) de

la Policia Nacional del Perut.

1.6. LIMITACIONES

Las limitaciones incluyen la disponibilidad y precision de los datos de accidentes,
ya que las entidades implicadas no prestan la colaboracion necesaria y oportuna

en la toma de registro de datos de accidentes de transito.

El inadecuado actuar de personas implicadas en los accidentes de transito, ya que
al verse de alguna manera afectados por el actuar de las autoridades no registran

la ocurrencia del accidente.

1.7. OBJETIVOS

1.7.1. OBJETIVO GENERAL

» Identificar y evaluar los puntos negros de accidentes de transito en la via
departamental ruta N° PE-3N trayectoria: Cajabamba - La Grama - Pte.
Crisnejas - San Marcos — Matara — Llacanora - Cajamarca- Departamento de

Cajamarca.



1.7.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

>

Analizar la influencia del disefio geométrico de la carretera y los dispositivos
de control de transito, en los puntos negros de accidentes de transito en la via
departamental ruta PE-3N trayectoria: Cajabamba - Cajamarca, segun la

normatividad vigente.

Calcular la velocidad de operacion de los vehiculos en la via de estudio.

Realizar el levantamiento topografico de los puntos negros de accidentes de

transito en la via departamental.

Realizar una propuesta de mejora en los puntos negros de accidentes de

transito en la via Cajabamba — Cajamarca.



2. CAPITULO II. MARCO TEORICO
2.1. ANTECEDENTES TEORICOS DE LA INVESTIGACION
2.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Segin Alvarez & Trujillo (2020), en su tesis de investigacion para titulo
profesional: “Vision cero enfocada a la reduccion de accidentes de transito en el
Ecuador”, en Ecuador. Tuvo por objetivo proponer el disefio de un modelo
mediante la aplicacion de los principios de la vision cero, tecnologia y andlisis de
causas de ocurrencia, legislacion, estandares de seguridad vial a nivel global y
regional. La investigacion desarrollada fue un estudio de tipo descriptivo,
explorativo y propositivo. Obtuvo programas que contribuyen a disminuir la
ocurrencia de accidentes de transito con lesiones graves y fatalidades en el pais
relacionadas con el desempeio de actividades laborales. El estudio llego a
concluir que los accidentes de transito ya sea con lesiones y fatalidades se pueden
prevenir y evitar coma a reducir de manera significativa disminuyendo también
los impactos negativos sociales y econdmicos y esta metodologia de vision cero
puede ser aplicada ya sea a un pais u organizacion ya que el modelo permite la
modificacion y adaptacion dependiendo de las caracteristicas donde sea aplicable.
De acuerdo con Gallo & Castillo (2018), en su tesis “Andlisis de las condiciones
de seguridad vial ligadas a temas de infraestructura en las vias rapidas de Bogota”,
busco evaluar las condiciones de seguridad en la movilidad y transito de las vias
rapidas de Bogota. La problematica esta relacionada con la accidentabilidad en el
mundo y Bogota. La metodologia aplicada es el analisis de informacion historica,
experimental y cuantitativa, siendo con la profundizacion y el analisis de cada 1
de los elementos del trafico y la movilidad. Dicho estudio Atribuyé como causas
de los accidentes a la falta de sefalizacion, exceso de velocidad en los conductores
y mal estado de la estructura de pavimento en las vias. El estudio lleg6 a concluir
que el origen de los accidentes en las zonas rojas de Bogota se producen por la
falta de sefializacion, exceso de velocidad por parte de los conductores y por el
mal estado de la estructura del pavimento en las vias, factores que lo han
convertido a la ciudad antes mencionada como uno de los lugares con mayor
mortalidad dial del pais, por lo que se recomienda la reduccion de la velocidad

maxima en zonas urbanas a 50 km/h, mantenimiento y construccion del 60% de



las carreteras de la ciudad y mejorar la sefializacion que pueden ser aplicadas en

la ciudad de Bogota.

Segin Cérdova & Paucar (2014) en su tesis de investigacion: “Analisis de los
indicadores de seguridad vial para la disminucion de accidentes de transito en el
Ecuador”, Cuenca, Ecuador. Tuvo por objetivo realizar un analisis de los
indicadores de seguridad vial utilizados en el Ecuador. La metodologia de
investigacion es de tipo descriptiva. Los programas y campafias implementados
para reducir indices de accidentabilidad en el pais, permiten desarrollar un mejor
sistema de control para tener un eficiente manejo de todos los indicadores de
seguridad vial. El estudio llegd a concluir qué tanto La OMS y la ANT tienen
resultados de indice de mortalidad en accidentes de transito no congruentes,
encontrado que los datos obtenidos por el primero presentan un indice mayor que
el segundo, ademas, existe diferencia entre los paises con ingreso per cépita alto
y los de ingreso per cépita medio en los que la tasa de mortalidad en los paises de
ingresos elevados se registra un promedio de 8,7 muertes por cada 100000
habitantes y en los paises de ingresos medios se registran 20, 1 muertes en la

misma cantidad de habitantes.

2.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES

Rodriguez Masa (2020), en su tesis: “Analisis del trafico y propuesta de mejora
en la interseccion de mejora en la Av. Arnaldo Marquez y la calle Nazca en la
ciudad de Lima”, en Lima, Pert. Tuvo por objetivo evaluar como se puede mejorar
una interseccion, mediante el uso de los pardmetros de tiempo de viaje y de
velocidad, correspondientes a los peatones y vehiculos. La metodologia de estudio
fue la revision de la literatura y la aplicacion de modelos de micro simulacion
vehicular, el uso del programa STATKEY. Presenta una propuesta de redisefio
teniendo como prioridad la seguridad vial y la accesibilidad. Concluye con una
propuesta de mejoras en la interseccion para una adecuada visualizacion integral
del problema que permiten el reordenamiento de la circulacion vehicular en la

interseccion.



Torres & Aranda (2015) en su tesis: “Inspecciones de seguridad vial” tuvo por
objetivo realizar una investigacion sobre la practica de Auditorias e Inspecciones
de Seguridad Vial realizadas en diversos paises como medidas preventivas de
accidentes de transito para asi, desarrollar parametros que permitan su aplicacion
en el Peru. La falta de seguridad vial ocasiona altos indices de victimas mortales
debido al crecimiento del parque automotor y falta de conciencia de los usuarios.
La metodologia aplicada son los estudios de caso. Identifica que existen tres
factores que contribuyen a la ocurrencia de un accidente de transito siendo el de
mayor influencia el humano y el de menor influencia el entorno de la via.
Concluye que es necesario centrarse en corregir, modificar o mejorar sélo la

infraestructura vial y asi, influir indirectamente en la seguridad del usuario.

Segun, Dextre et al., (2018) en su investigacion traducida del inglés al espaiiol
titulada: “Inspecciones de Seguridad Vial para analisis de micro-cluster, caso
Avenida Tingo Maria, distrito de Brefia, Lima, Per”, llegaron a las siguientes
conclusiones: Las propuestas planteadas buscan establecer una equidad en el uso
de la via que es compartido por vecinos y usuarios del claster, invirtiendo la tipica
piramide de los usuarios donde se ubica a los usuarios vulnerables en la tltima
parte, con menor importancia. Con ayuda de las listas de chequeo se pudieron
identificar muchas deficiencias que existian en la via para los usuarios
vulnerables: Falta de cruceros, mala sefializacion peatonal, pocos paraderos,
rampas mal disefiadas, poca sefializacion para ciclistas y malas maniobras que solo
beneficiaban a los vehiculos motorizados. El aumento de la sefializacion vertical,
que era casi inexistente en la zona, ha sido primordial para el aumento de la
percepcion de la seguridad en la zona. Las sefiales verticales suelen reforzar la
sefalizacion horizontal y aumentar la seguridad vial. De acuerdo con los flujos
peatonales, se propusieron 4 paraderos de transporte publicos ya que, segun las
entrevistas realizadas, la mayoria de los propietarios de los comercios ubicados en
el micro-cluster, llegan mediante transporte publico y cruzan la via en cualquier
zona y de forma desordenada. El uso de las sefiales variables en esta zona es de
gran ayuda ya que ayuda restringir de manera adecuada y temporal el uso del
tercer carril para que los vehiculos se estacionen en la zona a cargar y descargar

material. De esta forma, se regula su uso en las horas de mayor congestion. Las
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barandas propuestas a lo largo de la mediana son resultado de la falta de cultura

vial que tenemos en nuestro pais.

2.1.3. ANTECEDENTES LOCALES

Segun, Gaona (2017), en su tesis “Evaluacion de la Seguridad de la Carretera Jesus
— San Marcos Tramo El Carmen — Yuracpirca en funcidon a sus Parametros de
Disefio”. Tesis para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil. Universidad
Nacional de Cajamarca. Cajamarca — Perd. Realizé el reconocimiento y
levantamiento topografico de la carretera; con los datos obtenidos elabor6: planos
de ubicacion, plano clave, plano de planta y perfil, planos de secciones utilizando
el programa AutoCAD Civil 3d. Mediante los cuales se pudieron identificar las
caracteristicas geométricas de la via y luego compard con los parametros de
disefio, establecidos en el Manual de Diseno de Carreteras no Pavimentadas de
Bajo Volumen de Transito. Concluye que la carretera Jesus - San Marcos tramo
El Carmen — Yuracpirca en funcion a los parametros de disefio, no es segura en

un 62.28%

Segun, Chugnas, (2019), en su tesis titulada ““Evaluacion integral de la seguridad
vial de la carretera Namora - Matara en funcidon a sus parametros de disefio y
sefializacion” tuvo por objetivo realizar la evaluacion integral de la seguridad vial
de la carretera Namora — Matara en funcidon a sus parametros de disefio y
sefalizacion, asi mismo en sus resultados determino los parametros geométricos
y comparar con la DG - 2018 resulté que la distancia de visibilidad de paso, no
cumplen en un 77.78%; los radios minimos no cumplen en un 36.11%, los peraltes
no cumplen en un 27.78%; los sobreanchos no cumplen en un 11.43%, el ancho
minimo de calzada no cumple en un 60% de toda la longitud; el ancho de bermas
no cumple en un 100% en todo el tramo, las pendientes minimas y maximas no
cumplen en un 13.64% y la longitud de las curvas verticales convexas y concavas
no cumplen en un 20% y 10% respectivamente. El inventario refleja la existencia
de 108 sefiales verticales, de las cuales un 86.11% se califican como “Bueno”, un
10.19% “Regular” y un 3.70% en “Mal estado”. Las sefales horizontales o marcas

en el pavimento estan en buen estado



2.2. BASES TEORICAS
2.2.1. CARRETERA

Una carretera es considerada ubicada dentro de la faja de dominio Ilamada
derecho de via estipulada por las autoridades competentes, la misma que es
acondicionada de acuerdo a las caracteristicas del transito, sirve para que los
automoviles circulen por ella, uniendo pueblos en el menor tiempo posible,

evitando zonas inseguras y malos servicios (Cardenas, 2013)

2.2.1.1. JERARQUIZACION VIAL

La jerarquizacion vial esté clasificada por la SINAC y esta conformada por la
red vial nacional en todo el Peru, la red vial departamental en todos los
departamentos y regiones y la tltima la red vial rural o vecinal (Reglamento

de Jerarquizacion Vial, 2007).

» Red Vial Nacional. Esta red de carreteras a la que se hace mencion lo
conforman los considerados como ejes longitudinales principales y
transversales que pertenecen a la SINAC, estas vias son los destinatarios
de todas las vias de las regiones, vecinales o rurales (Reglamento de
Jerarquizacion Vial, 2007).

> Red Vial Departamental o Regional. Esta Red de carreteras lo
conforman aquellas que se consideran circunscritas en el &mbito de una
region, tiene el objetivo de unir y articular la correspondiente red vial en
el ambito nacional con las demds redes viales vecinales o rurales
(Reglamento de Jerarquizacion Vial, 2007).

> Red Vial Vecinal o Rural. Son las carreteras pertenecientes a un ambito
situado en los distritos provincias conocida como local, las mismas que
tienen como funcion unir las capitales provinciales con los distritos y estas

con los centros poblados (Reglamento de Jerarquizacioén Vial, 2007).
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2.2.2.

CLASIFICACION DE LAS CARRETERAS

2.2.2.1. CLASIFICACION POR DEMANDA

>

Autopistas de Primera Clase. Son aquellas carreteras que tienen un
indice Medio Diario Anual superior a los 6000 Vehiculos en un dia;
ademas tienen sus asfaltos separados en una distancia de 6 metros, por
ultimo, las calzadas anteriormente mencionadas tienen minimamente un
ancho transversal de 3.60 metros (DG-2018, 2018).

Autopistas de Segunda Clase. Son aquellas carreteras que tienen un
indice Medio Diario anual menor a los 6000 vehiculos por dia y superior
alos 4001 vehiculos por dia, también tienen un separador que puede medir
de 1 m hasta 6m. ademas de tener como minimo dos carriles en cada
calzada, estos miden de igual manera 3.60 m (DG-2018, 2018).
Carreteras de Primera Clase. Son las carreteras que tienen un Indice
Medio Diario Anual menor de los 4000 y superior a los 2001 Vehiculos
por dia, estas carreteras tienen dos carriles de 3.60 metros cada uno,
ademas esta carretera recomienda que se pueden tener puentes peatonales
para garantizar que dicha via sea segura, en las que permita la rapidez de
operacion sin ningln riesgo (DG-2018, 2018).

Carreteras de Segunda Clase. Pertenecen las carreteras con un Indice
Medio Diario Anual comprendido mayormente entre 2000 y superior a los
400 automoviles circulantes en un dia, la longitud transversal de su calzada
mide minimamente unos 3.30m. Asi mismo en esta clase de via es opcional

los cruces o pasos peatonales (DG-2018, 2018).

2.2.2.2. CLASIFICACION POR SU OROGRAFIA

Segun el Disefio Geométrico de carreteras DG 2018, en el Pert1 las carreteras

se clasifican de acuerdo a la Orografia en:

>

Terreno Plano (tipo 1). Este tipo de tierra se considera al que tiene una
pendiente transversal menor al 10% y ademas la pendiente longitudinal
mayormente son menores al 3%, en este tipo de carreteras se realiza
poquisimo movimiento de terreno, facilitando el trazado y la explanacion

de la carretera (DG-2018, 2018).
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» Terreno Ondulado (tipo2). En este tipo de terrenos las pendientes
transversales se encuentran entre el 11% y 50%, mientras que la pendiente
longitud tiene valores entre 3% y 6%, estas caracteristicas de terreno hacen
que se tenga un moderado movimiento de terreno, el cual permite que se
realicen movimientos de terreno y poder hacer alineamientos rectos,
ademas se puede alternar con curvas con radios demasiado amplios y sin
tener muchas dificultades en el trazo (DG-2018, 2018).

» Terreno Accidentado (tipo 3). “Son tierras donde las pendientes
transversales estan en la relacion del 51% al 100%, lo que significa que la
construccion de carreteras en este terreno requiere un elevado movimiento
de tierras, sus pendientes longitudinales estan entre 6% al 8% (DG-2018,

2018, p. 14).

2.2.2.3. CLASIFICACION POR TIPO DE VEHICULO DE DISENO.
Existen diferentes tipos de vehiculos, los cuales forman parte del IMDA
entre los cuales también se encuentran los de diversas categorias, y de

acuerdo al manual o a la reglamentacioén de vehiculos a nivel del ambito

nacional (DG-2018, 2018).

> Indice Medio Diario Anual (IMDA).
El IMDA es aquel al que se conoce como el promedio del volumen de
vehiculos en un dia, teniendo en consideracion a todos los dias del ano, de
manera presumible en los tramos homogéneos de la carretera. Este valor
tiene su importancia debido a que sirve para justificar los costos en un
analisis econdmico y también para emplearlo en el disefio de las carreteras
y saber las caracteristicas que se debe cumplir. A este valor se puede dar
diferentes usos, dentro de los cuales estd el empleo semanalmente, asi
como determinar la hora pico; entendiendo como el transito mas intenso
en una hora determinada. Asi mismo, se puede obtener el volumen diario
en cada horario, el cual valga la aclaracion sera ni mucho excedido y ni

mucho menor respecto a la capacidad del camino (DG-2018, 2018).
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Categoria L: Es una categoria de vehiculos en las que se encuentran los
motorizados que tiene menores a las 4 ruedas.

L1: Tienen dos ruedas, capacidad de 50 cm?, rapidez maxima de 50 km/h.
L2: Tienen tres ruedas, capacidad de 50 cm?, rapidez maxima de 50 km/h.
L3: Tienen dos ruedas, capacidad > 50 cm® rapidez maxima > 50 km/h.
L4: Tienen tres ruedas, capacidad > 50 cm?, velocidad de 50 km/h

L5: El peso < a la tonelada, tienen en promedio unos 50 cm’ y la rapidez

es superior a los 50 km/h.

Categoria M: En esta clase de vehiculos se encuentran los considerados
como automotores, el nimero de ruedas es menor o igual a cuatro y estan
disefiados para que puedan trasladar pasajeros.

M1: Tienen maximo 9 asientos, 8 para pasajeros y 1 para el conductor
M2: Tienen mayormente superior a los 8 asientos, sin incluir al chofer y
su asiento, el peso bruto del mismo sera menor a las 5 toneladas.

M3: Esta clase de vehiculos se diferencia de la clase anterior en que

solamente es superior a 5 ton.

Categoria N: Son vehiculos que tienen una cantidad de ruedas mayor o
igual a cuatro y son exclusivamente para el transporte de mercancia.

N1: Pueden llegar a tener un peso bruto del vehiculo no mayor a 3.5 tn.
N2: Tienen un peso bruto del vehiculo entre 3.5 tn a 12 tn.

N3: Son los vehiculos que tienen un peso bruto mayor a 12 tn.

Categoria O: En esta categoria encontramos a los Remolques y a los que
incluye los semirremolques.

O1: Tienen un peso bruto vehicular pudiendo llegar hasta las 0.75 tn.

O2: Tienen un peso vehicular >a 0.75 tn. Y <=a 3.5 tn.

O3: Pueden llegar a tener un peso bruto vehicular > a 3.5tn y <= 10 tn.

04: Vehiculos que tienen un peso bruto vehicular >a 10 tn.
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2.2.24. CRECIMIENTO DEL TRANSITO

Esta caracteristica del trafico, esta dada debido a su constante crecimiento,
por ello, una via debe proveer en el disefio el soporte del volumen del
trafico dado todos los dias, en el periodo de duracion del tiempo de vida
util. Sin embargo, una via mientras cumple con su funcion; requiere de la
evaluacion constante de los parametros mas importantes, asi como de su
infraestructura para evaluar los cambios y prevenirse y evitar todo tipo de
evento no deseado (DG-2018, 2018).

En las carreteras se realiza la proyeccion de la misma, para ellos se tiene

presente el analisis del transito en la actualidad. Se calcula con la formula.

1 1€ U 1 L O Ecuacién 1

Donde:

Py: esta referido al transito final

P,: esta referido al transito inicial (afio base o afio de inicio)

T.: esta es la razdn de la progresion en un afio por cada tipo de vehiculo.

n: Ano futuro pretendido para el diseno.

2.2.3.DISENO GEOMETRICO DE UNA CARRETERA
El disefio geométrico de carreteras, es un proceso en el que consiste
interrelacionar cada caracteristica fisica de la carretera con las condiciones que

circula cada vehiculo, ademas se considera a las caracteristicas topograficas

del terreno (Choconta, 2011).

2.2.3.1. VELOCIDAD DE DISENO

Se define como la velocidad maxima posible que puede mantenerse con
mucha seguridad y de manera comoda en una determinada seccion de la via,
considerando esto debe de cumplirse cuando las circunstancias sean a favor
de las circunstancias disefiadas. Asi mismo en el proceso para asignar esta
velocidad disefada, se debe de identificar tramos homogéneos topograficos
para poder asignar la misma velocidad de disefio de lo que tomaremos como
base para el disefio de cada una de las propiedades de la geometria vial de la

carretera y debemos de considerar que cuando la velocidad se encuentra entre
14



20y 50 km, en tramos consecutivos. Finalmente, la diferencia de velocidad en

tramos consecutivos no debera superar los 20 km/h (DG-2018, 2018).

» Velocidad de Disefio del Tramo Homogéneo.
La rapidez en este tramo homogéneo se define de acuerdo a la clasificacion
que tiene la via en funcion a su concurrencia y a la clasificacion topografica

de la via que se pretende disenar.

Tabla 2. 1: Rango de la Velocidad de Disefio en Funcion a la Clasificacion de la Carretera
por Demanda y Orografia.

CLASIFICACION OROGRAFIA VELOCIDAD DE DISENO EN UN TRAMO

HOMOGENEO VTR (km/h)

Plano 80 90 100 110 120 130
Autopista de Ondulado 80 90 100 110 120
primera clase ~ Accidentado 70 80 90 100

Escarpado 70 80

Plano 60 70 80 90 100 110 120
Autopista de Ondulado 60 70 80 90 100
segunda clase  Accidentado 60 70 80 90 100

Escarpado 60 70 80

Plano 60 70 80 90 100
Carretera de Ondulado 60 70 80 90
primera clase  Accidentado 50 60 70 80

Escarpado 50 60 70

Plano 60 70 80 90 100
Carretera de Ondulado 60 70 80
segunda clase  Accidentado 50 60 70

Escarpado 40 50 60

Plano 40 50 60 70 80 90
Carretera de Ondulado 40 50 60 70 80 90

tercera clase Accidentado 30 40 50
Escarpado 30

Nota: Manual de Carreteras (DG-2018, 2018).

2.2.3.2. DISTANCIA DE VISIBILIDAD

El siguiente tema a tratar es la distancia de visibilidad la cual se define como
una distancia de forma continua delante de la via que es considerada visible
para el operador con el propdsito que pueda realizar de manera segura la
maniobra que este obligado a realizar o ejecutar en el trayecto (DG-2018,

2018).
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e Distancia de Visibilidad de Parada.

Esta longitud mencionada es la minimamente requerida en la que un vehiculo
necesita para detenerse cuando se encuentra recorriendo a la velocidad
disefiada, para que no alcance un objeto no deseado que se encuentra en el

trayecto. Ademas, la longitud para detenerse en pavimentos himedos” (DG-

2018, 2018).

Esta distancia se podra calcular con el uso de la siguiente ecuacion:
2
Dp=0.278 %V st +0.0397 .oiviiiiinieienieisineiensesnens Ecuacion 2

v

Dp =0.278 xV *x t, + e eesesasesecrrensncusasnesemmmsnssnense Ecuacion 3
254—((m)i1)

Donde:

D, : Es la distancia para detenerse a calcular (m).

: Es la rapidez disefiada de la via

ty : Es el tiempo de reaccion y percepcion calculada en segundos
a : Es la desaceleracion en unidad de m/s>.

i : Pendiente del eje (criterio del tanto por uno).

+ : Se refiere a las subidas o bajadas de los vehiculos.

En la ecuacién anterior se tiene dos términos; en el primero se comprende que
esta referido a la distancia de percepcion mas reaccion (dyp,), mientras que el
segundo termino se refiere a la distancia que recorre producto del frenado

hasta detenerse (dy).

Al instante de tiempo dado entre la percepcion del conductor de la existencia
de un objeto extraio y la aplicacion de los frenos, es llamado tiempo de
reaccion de frenado; y este tiempo estd entre 2 a 3 segundos, por lo que es

recomendable tomar el promedio que seria 2.5 segundos. Ademas, debemos
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de considerar que todos los puntos en una carretera deben de cumplir que; la

longitud visible sera > a la longitud de visibilidad necesaria para detenerse

(DG-2018, 2018).

Tabla 2. 2: Distancia de Visibilidad de Parada (m), en Pendiente 0%
Velocidad Distanciade  Distancia Distancia de visibilidad de
de disefio  percepcion durante el parada
reaccion frenado a nivel
(km/h) (m) (m) calculada (m) redondeada (m)
20 13.9 4.6 18.5 20
30 20.9 10.3 31.2 35
40 27.8 18.4 46.2 50
50 34.8 28.7 63.5 65
60 41.7 41.3 83.0 85
70 48.7 56.2 104.9 105
80 55.6 73.4 129.0 130
90 62.6 92.9 155.5 160
100 69.5 114.7 184.2 185
110 76.5 138.8 215.3 220
120 93.4 165.2 248.6 250
130 90.4 193.8 284.2 285

Nota: Manual de Carreteras (DG-2018, 2018).

Tabla 2. 3: Distancia de Visibilidad de Parada (m), en Funcion de la
Velocidad de Disefio y de la Pendiente

Pendiente nula o en subida

Velocidad  Pendiente nula o en bajada
de disefio
(km/h) 3% 6% 9% 3% 6% 9%

20 20 20 20 19 18 18
30 35 35 35 31 30 29
40 50 50 53 45 44 43
50 66 70 74 61 59 58
60 87 92 97 80 77 75
70 110 116 124 100 97 93
80 136 144 154 123 118 114
90 164 174 187 148 141 136
100 194 207 223 174 197 160
110 227 243 262 203 194 186
120 283 293 304 234 223 214
130 310 338 375 267 252 238

Nota: Manual de Carreteras (DG-2018, 2018).
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Figura 2. 1: Distancia de Visibilidad de Parada
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Nota: (Ministerio de Transportes y Comunicaciones).

¢ Distancia de Visibilidad de Paso o Adelantamiento.
La distancia de visibilidad de paso: Esta longitud sirve para facilitar al
conductor que va pasar a otro que viaja a una rapidez menor, esta distancia es
la minima y debe de ser segura y comoda y ademas no causar ni alteraciones
en la rapidez de un vehiculo considerado como tercero que estd viajando en

un sentido contrario a los dos anteriores, pero, las condiciones mencionadas
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solo se cumplen cuando las diferencias en sus velocidades de los primeros
tienen 15km/h, mientras que el vehiculo que recorre en el otro sentido viaja a
la velocidad disefiada para esa carretera. Finalmente, esta longitud de
visibilidad solo se aplicara en carreteras de dos carriles y para circulacion del
trafico en dos direcciones, ya que, el adelantamiento debe de realizarse en un

carril contrario de circulacion (DG-2018, 2018).

Figura 2. 2: Distancia de Visibilidad de Adelantamiento
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Y
D1 | iD= “—\ehiculo adelantado

SEGUNDA ETAPA

Da

Nota: Manual de Carreteras DG 2018

En la figura anterior también se muestra un esquema de la distancia de

adelantamiento, por lo que, se muestra la siguiente formula:

Dy=D1+Dy+D3z+ Dyeceecerrereriiiieiieriinriececerenncnncneennns Ecuacion 4

Donde:

D, : distancia visible para adelantar, en m

D, : Distancia que recorre en el tiempo de percepcidn y reaccion (m).
D, : Longitud del trayecto recorrido del motorizado que esta

adelantando, desde que pasa al carril contrario y regresa al de su

recorrido.
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D, : Distancia segura, dada entre el automovil que realizo la
maniobra y el motorizado que esta recorriendo el sentido
contrario.

D, : Longitud del trayecto realizado por el tercer automoévil y es

aproximadamente a 2/3 de D, ), se mide en m.

Asi mismo, seran utilizadas como ejemplo de calculo y como guia para
calcular dicha distancia considerada en la figura anterior y los valores que se
han obtenido en el manual de la AASHTO ano 2004 presentados en la tabla
siguiente, en los que considera cuatro rangos de velocidad de manera
especifica en tangente.

Para mayor seguridad, el adelantamiento es calculada con la velocidad

tangente con la que se realiza la accion explica anteriormente.

D, =0.278t, (V - m+ a;tl) ................................................. Ecuacion 5
Donde:
tq : Tiempo de la accidon o maniobra, en segundos.
%4 : velocidad del automovil que va adelantar, en km/h.
a : aceleracion promedio del automovil que es necesaria para que

efectué adelantar en kilometros recorridos en una hora.
m : resta de velocidad entre el vehiculo que pasa delante y el que es

adelantado, dicha resta es superior a los 15 kilometros por hora.

Cada uno de los valores se encuentran en la siguiente tabla, para las cuales
existen rangos de cada velocidad y se encuentran entre 50-65, 66-80, 81-95 y
96-110 km/h. asi mismo la misma tabla, se muestra el ejemplo de célculo y

como realizar el proceso

Dy = 0.278V % Lguuiieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiiniiiiaiiemeccneenee Ecuacion 6

Donde:
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|4 : Rapidez del automovil que pretende adelantar, en km/h.
ty : Tiempo necesario por el automovil para realizar tal accion desde

entrar y volver a su carril de origen. Medido en segundos.

Por lo tanto, el tiempo de t, se muestra en la tabla siguiente:

D; = distancia variable entre 30 Y 90 M .....veeeereneeneeneeneeneenennens ecuacion 7

D3 en cada rango se muestra en los datos de la siguiente tabla.

Tabla 2. 4: Elementos de la Distancia de Adelantamiento y Ejemplo de Calculo

RANGO DE VELOCIDAD ESPECIFICA
EN LA TANGENTE EN LA QUE SE

COMPONENTES DE LA ACCION PARA EFECTUA LA MANIOBRA
ADELANTAR 50- 66- 81- 96-
65 80 95 110

VELOCIDAD DEL VEHICULO QUE
ADELANTA, V (km/h)

56.2 70.0 84.5 99.8
Maniobra inicial
a: Promedio de aceleracion (km/h/s) 2.25 2.3 2.37 2.41
tl: Tiempo (s) 3.6 4 4.3 4.5
d1: Distancia de recorrido en maniobra (m) 45 66 89 113
Ocupacidn del carril contrario
t2: Tiempo (s) 9.3 10 10.7 11.3
d2: Distancia de recorrido en maniobra (m) 145 195 251 314
Distancia de seguridad
d3: Distancia de recorrido en maniobra (m) 30 55 75 90
Vehiculos en sentido opuesto
d4: Distancia de recorrido en maniobra (m) 97 130 168 209
Da=dl+d2+d3+d4 317 446 583 726

Nota: Manual de Carreteras (DG-2018, 2018).

En la siguiente tabla.  Se encuentran las estimaciones minimamente

recomendadas, en relacion a la distancia para pasar o adelantar.
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Tabla 2. 5: Minima Distancia de Adelantamiento para Carreteras de Dos Carriles
en Dos Sentidos

VELOCIDAD VELOCIDAD  VELOCIDAD  MINIMA DISTANCIA DE
ESPECIFICA ENLA DEL VEHICULO DEL VEHICULO VISIBILIDAD DE
TANGENTE ENLA ADELANTADO QUE ADELANTAMIENTO Da
QUE SE EFECTUA (km/h) ADELANTA (m)

LA MANIOBRA (km/h)

(km/h) CALCUL. REDON.
20 - - 160 130
30 29 44 200 200
40 36 51 266 270
50 44 59 341 345
60 51 66 407 410
70 59 74 482 485
80 65 80 538 540
90 73 88 613 615
100 79 94 670 670
110 85 100 727 730
120 90 105 774 775
130 94 109 812 815

Nota: Manual de Carreteras DG 2018

En resumen, para vias que tiene dos carriles que tienen doble sentido de
recorrido, por el elevado nivel de serviciabilidad, y ademas para ser segura la
circulacion, debemos de tener en cuenta las maximas longitudes posibles

(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2018).

Tabla 2. 6: Maximas Longitudes sin Visibilidad de Paso o0 Adelantamiento

Categoria de la via Longitud
Autopista de primera y segunda clase 1500 m
Carretera de primera clase 2000 m
Carretera de segunda clase 2500m

Nota: Manual de Carreteras DG 2018

Asi mismo, la presente distancia visible de paso, se puede calcular de acuerdo a

la figura siguiente:
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Figura 2. 3: Distancia de Visibilidad de Paso (Da)

Da (m)

20 30 40 S0 60 70 a0 20 100 110 120 130 140 150
VELOCIDAD ( km/h )

30 40 50 80 70 a0 a0

Nota: Manual de Carreteras DG 2018

2.2.3.3. DISENO GEOMETRICO EN PLANTA

El disefio referido a este tipo de geometria conocida como planta es
considerado aquel que se constituye mediante alineamientos de forma recta,
de forma curva, también circulares, que tienen grado de curvaturas variables
y que ademas debe de considerar las transiciones suaves cuando se pase de los
alineamientos rectilineos a los alineamientos circulares o también lo contrario
0 que también puede aplicarse a dos curvas del mismo estilo pero que su
curvatura es diferente. Asi mimo, se considera que este alineamiento tiene que
garantizar que la operacion de vehiculos sea de manera ininterrumpida, sin
modificar la velocidad disefiada, sin embargo, la tierra controla el tamafio de
los radios de las curvas de clase horizontal y es la que controla la distancia de

visibilidad (DG-2018, 2018).

® Consideraciones para el Alineamiento de Forma Horizontal.

Los tramos rectos que sean demasiados largos se deben de evitar, porque
en el dia son monétonos y en las noches existe los peligros de
deslumbramientos.

En el primer y segundo nivel de las autopistas, se debe de aplicar combinar

las curvas para radios grandes.
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Para los dngulos que tienen como caracteristica sera angulos de deflexion
A pequetios, es decir, menores o iguales a 5°, los radios cumplirdn ciertos
requisitos como ser bastantes extensos como para proporcionar curvas de

longitudes minimas conocidas como L y son obtenidas (DG-2018, 2018).

Se calcula con la formula siguiente:

L>30(10 — A), A< 5% triieiuiniiiiinineeesesnmmescacasasasnsosnsons Ecuacion 9
(L en metros; A en grados)

Nunca los angulos considerados de deflexion serdn menores a 59 minutos

La distancia minimamente de una curva (L) se detalla a continuacion.

Tabla 2. 7: Longitud Minima de Curva

Carretera red nacional L (m)
Autopistas 6V
Carreteras de dos carriles 3V

Nota: Manual de Carreteras DG 2018

Ademéds, para aquellos angulos considerados como pequeiios no se

necesita una curva horizontal.

Tabla 2. 8: Angulos de Deflexién Maximos para los Cuales no se
Requiere una Curva Horizontal

Velocidad de Disefio ~ Deflexion maxima aceptable

km/h sin curva circular
(

30 2°30°

40 2°15°

50 1°50°

60 1°30°

70 1°20°

80 1°10°

Nota: (DG-2018, 2018).

Cuando los angulos en curvas son de deflexion y estos por lo general son
pequeiios, entonces las curvas deben de considerarse lo demasiadamente
largas con el objetivo de evitar una fea imagen, por lo que dichas curvas

de tener una longitud minimamente de 150 m cuando el Angulo en el
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centro de 5 grados y ademas la longitud minimamente de aumentarse en
30 m en cada grado que disminuya el Angulo central. Por lo tanto, debe de
cumplirse L i = 3V.

En las tangentes extensas o en lugares donde las curvas son leves, las
curvas horizontales deben de ser decrecientes o debidamente sefializadas
para facilitar la orientacion a los conductores.

En un tramo en tangente no se recomienda dos curvas que sean sucesivas
y en el mismo sentido, se debe de realizar més bien una sola curva
compuesta y En curvas sucesivas y de sentidos opuestos, consideradas
como curvas que son de transicion, cuando los extremos coinciden estos
deben de estar separados en cortas extensiones en la tangente. Finalmente,
No se debe de utilizar desarrollos en carreteras del tipo autopistas y lo

evitaremos en carreteras del tipo primera clase.

e Tramos en Tangente.
“Las longitudes consideradas en los tramos en tangente son las longitudes
minimas admisibles y las maximas deseables” (DG-2018, p. 127).

Estas longitudes se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 2. 9: Longitudes de Tramos en Tangente

V (km/h) L min. S(m) L min. O(m) L Max (m)

30 42 84 500
40 56 111 668
50 69 139 835
60 83 167 1002
70 97 194 1169
80 111 222 1336
90 125 250 1503
100 139 278 1670
110 153 306 1837
120 167 333 2004
130 180 362 2171

Nota: Manual de Carreteras DG 2018.

Donde:
Lmins : Eslalongitud minimamente determinada y calculada en metros

en los trazados en forma de “S”
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Lmino : Distancia minimamente en metros en los casos restantes como
en las caracteristicas del primero
Lnmax :longitud deseada considerada maxima en metros

% : Rapidez de disefio deseada en km/h.

Los tramos en tangente presentados en la tabla 9 anterior. Han sido

calculadas con las formulas siguientes:

Liins = 1.3V uriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiiiiinticsnmmecsnnnsns Ecuacion 9
Linino = 2. 78V ecueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiecneaees Ecuacion 10
P T ) Ecuacion 11

e Curvas Circulares u Horizontales.
Este tipo de curvas mencionadas son aquellas que estan conformadas por
diferentes arcos de circunferencia que cuentan con un solo radio, ademas; este
tipo de curvas son las que unen tangentes diferentes en un numero de dos que
se encuentran de manera adyacente, asi mismo, conforman una proyeccion de
manera horizontal de todas las curvas ya sean de forma real o espacial (DG-
2018, 2018).
e Elementos de la Curva Circular
En una curva circular los elementos y su nomenclatura son los siguientes:
P.C  : En este punto inicia la curva.
P.1 : Demuestra la interseccion de 2 alineamientos sucesivos.
P.T  :Es los puntos en tangencia.
E : La externa en metros
: Longitud de la ordenada medida en metros
: Medida del radio de la curva en metros
: Longitud de la subtangente (desde el P.C al P.I1a P.T) (m)

: Longitud de la curva medida en metros.

N G

C : Distancia de la cuerda medida en metros
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A : Simbolo del Angulo de deflexion
p : Este es el peralte, se mide en (%).

Sa : Se conoce como sobreancho, y se mide en metros

Figura 2. 4: Simbologia de la Curva Circular

P.C. = Punto de Inicio de la Curva
P.I. = Punto de Interseccion

P.T. = Punto de Tangencia T=Rtan %

E = Distancia a Externa (m.)

M = Distancia de la Ordenada Media (m.) L.C.=2Rsen %
R = Longitud del Radio de la Curva (m.) A

T =Llongitud de la Subtangente (P.C.aP.l.aP.T.)(m.) L=2TR 555

L = Longitud de la Curva (m.)

L.C. = Longitud de la Cuerda (m.) M = R[1-cos(4/2)]

4 = Angulo de Deflexion
E = R[sec (4/2)-1]

Nota: (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, p. 128).

e Radios Minimos.
Se entiende a aquellos valores que toman los radios para que se pueda
recorrer una curva con la velocidad de disefio en una curva que tenga el
peralte maximo, de las cuales brinda muchas condiciones seguras y

comodas (DG-2018, 2018). Se calcula utilizando la siguiente formula:

VZ

R in = Cettttttttttteacencnneenennnnnneness ECUAcCiONn 12
min - 127(0.01+Pmax+fmax.)

Donde:

Rmin : Radio Minimo calculado en metros.

%4 : Representa la velocidad de disefio para la carretera.
Pmax : Es el peralte maximo, asociado a la velocidad de disefio

fmax : Coef. de rozamiento transversal, asociada a la Vel. Disefio V.
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Tabla 2. 10: Radios Minimos y Peraltes Maximos para Diseiio de Carreteras

§ l% 5~ = e % — Radi
Ubicacion delavia 3 § =< 2 3 :§ T dondoade @)
> O )
30 4 0.17 33.7 35
40 4 0.17 60 60
50 4 0.16 98.4 100
60 4 0.15 149.2 150
70 4 0.14 2143 215
Area urbana 80 4 0.14 280 280
90 4 0.13 375.2 375
100 4 0.12 492.1 495
110 4 0.11 635.2 635
120 4 0.09 872.2 875
130 4 0.08 1108.9 1110
30 6 0.17 30.8 30
40 6 0.17 54.8 55
50 6 0.16 89.5 90
60 6 0.15 135 135
Area rural (con 70 6 0.14 192.9 195
peligro do hiclo) 80 6 0.14 252 255
90 6 0.13 335.7 335
100 6 0.12 437.4 440
110 6 0.11 560.4 560
120 6 0.09 755.9 755
130 6 0.08 950.5 950
30 8 0.17 28.3 30
40 8 0.17 50.4 50
50 8 0.16 82 85
60 8 0.15 123.2 125
) 70 8 0.14 175.4 175
Area r‘ga} (glano u 80 8 0.14 229.1 230
ondulado) 90 8 0.13 303.7 305
100 8 0.12 393.7 395
110 8 0.11 501.5 500
120 8 0.09 667 670
130 8 0.08 831.7 835
30 12 0.17 24.4 25
40 12 0.17 43.4 45
50 12 0.16 70.3 70
, 60 12 0.15 105 105
(airizgggi . 70 12 0.14 148.4 150
80 12 0.14 193.8 195
escarpada)
90 12 0.13 255.1 255
100 12 0.12 328.1 330
110 12 0.11 414.2 415
120 12 0.09 539.9 540
Nota: (DG-2018, 2018).

28



e Curvas en Contraperalte.
Las curvas en contraperalte se considera aquellas que las estimaciones de
las medidas del radio, puede mantenerse el bombeo de manera natural, el
cual da como resultado una curva con las caracteristicas que se puede
circular de manera normal (DG-2018, 2018).

Ademas, se de considerar:

Tabla 2. 11: Radios Minimos en Contraperalte Vias Pavimentadas

Velocidad (km/h) 60 70 80 90 100 110 120 130
(fmax/2-0.0250)  0.05 0.05 0.045 0.04 0.04 0.035 0.03 0.25
RL Calculado 567 772 1120 1560 1970 2722 3780 5322

RL Adoptado 1000 1000 1200 1600 2000 2800 4000 5500

Nota: (DG-2018, 2018).

Tabla 2. 12: Radios Minimos en Contraperalte

Vs Radio minimo en contraperalte
km/s P=-2.0% P=-2.5%

60 550 600

70 750 800

80 1100 1200
90 1500 1600
100 1900 2100
110 2600 3000
120 3500 4100
130 4700 5300

Nota: (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2018, p. 113).

e Sobreancho.
Es el ancho agregado a una curva, con la intencion de poner el espacio
necesario que requiere un vehiculo durante el desarrollo de la misma. La
necesidad de tener el sobreancho en la curva es debido a la trayectoria que
los vehiculos realizan al no poder sostenerse en la via producto de una

fuerza que pretende sacarlo de su trayectoria (DG-2018, 2018).

— _VRZ 12\ 4+ YV i
Sq = n(R R%—L ) + TOUR: S ert et Ecuacion 13

Donde:
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Sq: Simbolo que se pretende calcular.

n: Representa a la cantidad de carriles

R: Medida del vector radio

L: Longitud desde el eje de atras y la parte del frente del vehiculo.

V: Simbolo representativo de la velocidad

También lo podemos determinar el sobreancho, de acuerdo como se
estipula den la figura siguiente. En funcion a “L” del tipo de vehiculo de

diseqo.

Figura 2. 5: Valores de Sobreancho en Funcién a "L" del Vehiculo de Disefio

\ Sa = (n(R-yFE-L2 )+vioyR )
Sa : Sobreancho (m)

V : Velocidad de Disefio (km/h)

: Radio de Curva Circular {m)

: Numero de Carriles

1 : Distancia Entre Eje Posterior y Parte
Frontal {m}

-3 3

\_"‘"‘:‘-—
[ —] —
"'\-...\__ -""‘--..___""'-- — 560t
— — e
-—-._._-"'-——.--__--'-—__, R R — I —
— = — —1

=30 emh

20 a0 40 50 &0 70 80 20 100 10 120 130 140 150 160 170 180 100 200 210 220 230 240 250

Radios (m)

Nota: (DG-2018, 2018).

2.2.3.4. DISENO GEOMETRICO EN PERFIL.

Este disefio mencionado esta constituido por un conjunto de lineas rectilineas
que enlazan mediante curvas de forma parabodlica, las mimas que son
tangentes, ademas; haciendo mencion a las pendientes, estas se definen de
acuerdo avance de la via, de manera que las positivas, son aquellas que tienen
un aumento en cotas, mientras que las negativas, tienen a disminuir las sus
cotas. Este alineamiento deberd de garantizar que los vehiculos operen de

manera continua, sin embargo, en muchas veces ha sido condicionado por la
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topografia del terreno, pero, debe de rehabilitarse tratando que las distancias
de visibilidad cumplan con lo normado a fin de evitar muchos accidentes (DG-

2018, 2018).

e Consideraciones de Disefio.
Si el terreno tiene una topografia plana, la rasante se debe de ubicar por sobre

del nivel del terreno con la finalidad de facilitar el drenaje.

Si el terreno tiene una topografia accidentada, la rasante debe de ubicarse junto
al terreno para evitar tramos en que se encuentren en contrapendiente y

algunos alargues de manera innecesaria.

Cuando el terreno es de topografia escarpado, el disefio en perfil tiene

condiciones por sus divisorias de aguas.

Se debe de hacer hasta lo imposible para evitar que dos curvas verticales sean

sucesivas o también llamada de “lomo quebrado”.

Muchas pendientes superadas por la longitud de manera critica, seran

analizadas para facilitar el transito mas lento.

Cuando el recorrido sea en pendientes de bajada, y sean largas y a la vez muy
pronunciadas, es necesario, de ser posible, la inclusion de carriles permitiendo

que permitan las maniobras de frenado.

Pendientes. La pendiente en carreteras es la manera de expresar la relacion
de altura cuando asciende un vehiculo y la distancia horizontal que se ha
desplazado, y que matematicamente se conoce como tangente del angulo
formado por carretera respecto a la horizontal (DG-2018, 2018).

Pendientes Minimas. La pendiente minimamente que debemos tener es de
0.5 % con la finalidad de que el drenaje que se genera por las aguas
superficiales sea evacuado correctamente” (DG-2018, 2018).presentan los

siguientes casos:
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La pendiente puede ser de 0.2% siempre y cuando la superficie de rodadura
tenga un bombeo correspondiente al valor de 2% y exista las bermas.
Cuando el bombeo sea del 2.5%, la pendiente se puede tomar como 0%
Cuando en la carretera haya bermas la pendiente minimamente se
considerard un aproximado de 0.5% o conocida con el nombre de minima
excepcional teniendo un valor de 0.35%

En transicion de peralte se considerara la pendiente minima con un valor
de 0.5%

Pendiente Maxima. Esta caracteristica se considerara como se indica en la

tabla 13. Con las siguientes particularidades.
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Si la altitud de la zona es superior a los 3.000 metros sobre el nivel del mar, los datos obtenidos en la tabla 13. Seran reducidos en

1% para terrenos con topografia accidentada y escarpada.

Cuando se esté trabajando en autopistas, las pendientes descendentes pueden bajarse en 2% como se establece en la siguientetabla.

Tabla 2. 13: Pendientes Maximas

Demanda Autopista Carretera Carretera Carretera
Vehiculos/dia > 6000 6000 - 4001 4000 - 2001 2000 - 400 <400
Caracteristicas Primera Clase Segunda Clase Primera Clase Segunda Clase Tercera Clase
Tipode 5 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
Orografia

Velocidad de

disefio

30 km/h 10.00 10.00
40 km/h 9.00 8.00 9.00 10.00

50 km/h 7.00 7.00 8.00 9.00 8.00 8.00 8.00

60 km/h 6.00 6.00 7.00 7.00 6.00 6.00 7.00 7.00 6.00 7.00 8.00 9.00 8.00 8.00

70 km/h 5.00 5.00 6.00 6.00 6.00 7.00 6.00 6.00 7.00 7.00 6.00 6.00 7.00 7.00 7.00

80 km/h 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 7.00 7.00

90 km/h 4.50 4.50 4.50 5.00 5.00 6.00 5.00 5.00 6.00 6.00 6.00

100 km/h 4.50 4.50 4.50 5.00 5.00 6.00 5.00 6.00

110 km/h 4.00 4.00 4.00

120 km/h 4.00 4.00 4.00

130 km/h 3.50

Nota: Manual de Carreteras DG 2018
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Pendientes Maiaximas Excepcionales. Las pendientes maéximas
excepcionales deben de tener las siguientes consideraciones.

Cuando la pendiente sea mayor al 5% en ascenso continuo, se debe de
proyectar descansos a cada 3 km, donde el descanso tendra una longitud no
menor a los quinientos metros y que la pendiente sea menor a los 2%.

Si la pendiente es mayor a 10% los tramos no serdn mayores a 180 m.

En tramo mayores a 2000 m, su pendiente no excedera a 6%.

Si en una curva su radio es menor a 500 m su pendiente no superara el 8§%.

Curvas Verticales

Este tipo de curvas son aquellas donde se unen dos tangentes consecutivas
que presentan pendientes que son sucesivas pero que al mismo tiempo son
diferentes de magnitud y sentido lo cual va a generar que haya transicion
entre rasantes. Por lo que el disefio en cual se realice tendré que garantizar
que cada proyecto sea viable y que para ello las inclinaciones que se
presentan sean minimas y maximas. Entonces una curva vertical sera
cuando exista diferencia en sus tangentes mayores al 1% en las vias
asfaltadas y también se considerara el 2% cuando no lo sean (DG-2018,
2018).

Ademas, en curvas que tenga la caracteristica de ser parabolicas, seran
definidas por el pardmetro conocido como curvatura K, que se encuentran
definido como la distancia de la misma curva, pero, en un plano que tiene
la caracteristica de ser horizontal medido en metros por cada 1% que varie

dicha (DG-2018, 2018). Asi:

K = %Ecuacwn 14
Donde:

K : Representa al parametro de curvatura de todas las curvas.
L : Distancia total del tipo de curva.

A : Diferencia de pendientes considerar el valor positivo.
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Longitud de Curvas Convexas: Se calcula, con las ecuaciones.

v Para Contar con la Visibilidad de Parada (Dp)

_ AD} iy
Cuando Dp < L L= SO0 Tt Jag e e Ecuacion 15
2
Cuando Dp > L; L=2D, - m ............... Ecuacion 16
Donde:
L : distancia total de la curva vertical (m)
D, : longitud visible en parada (m)
A : diferencia positiva de las pendientes en %
hy : altura de los ojos del chofer respecto de la rasante (m).
h, : altura del objeto extrafo ubicado sobre la rasante (m).

A continuacidn, en la siguiente figura encontramos a detalle los explicado en
las ecuaciones planteadas y con las alturas ya mencionadas como sigue: h; =

1.07my h, = 0.15m

Figura 2. 6: Longitud Minima de Curva Vertical Convexa con Distancia de
Visibilidad de Parada

Alturade Ojo =1.07m=h,
Linea de Visibilidad Altura de Objeto = 0.15m = h.

LONGITUD MINIMA DE CURVA CONVEXA "L"

L = Longitud de la curva vertical {m)

Dp = Distancia de Visibilidad de Frenado (m)
V' = Velocidad de Disefio (Km/h) L=20p-% | - ADz*
A = Diferencia Algebraica de Pendientes (%)

Nota: Manual de Carreteras DG 2018

ParaDp=>L ParaDp<L

35



cuando D,<L L=

cuando D, >L;

AD?
p E .7
204 cuacion 17

404

= 2Dp e rteereeeneneenenessss JECuacion 18
A

v Para Contar con Visibilidad de Adelantamiento o Paso (D,)

AD?

cuandoD, < L; L = 916

cuandoD, > L; L =2D, —

En todos los casos

Y o) 717761 11 A B4

946

EERRRRRE AR IR ERERPPPRRRI IR Ecuacion 20

D, : longitud visible para adelantar o para pasar en metros

L : longitud de toda la curva en este caso vertical (m)

A : diferencia positiva de pendientes (%)

Figura 2. 7: Longitud Minima de Curvas Verticales Convexas con Distancia de

Visibilidad de Paso

Altura de Ojo =1.07 m = h,
Altura de Obstaculo = 0.30 m = hz

e

- .;.'.-k'l""*.'"

RS
e . T
T
e
.
,

LONGITUD MINIMA DE CURVA CONVEXA "L"

Linea de Visibilidad

L = Longitud de la curva vertical (m)

D = Distancia de Visibilidad de Paso (m)

V = Velocidad de Diseno (Km/)

A = Diferencia Algebraica de Pendientes (%)

Para Da>L Para Da <L
_ 946 — ADa?
L=2Da-%20 L="gk

Nota: Manual de Carreteras DG 2018
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v Longitud de curvas concavas

De determinan con las siguientes formulas

Ecuacion 21

2
cuandoD < L; L = AD

m ...................................................

Ecuacion 21

cuandoD > L;L=2D— 2222 Ecuacion 22
Donde:
D : Es la distancia, considera entre el vehiculo y un punto ubicado

con la medida de un angulo aproximado de 1° con los rayos de los

rayos del vehiculo se conecta con el asfalto.

De los lados seguros se toma como D = Dy, los encontrado se muestra en

la siguiente imagen:

Figura 2. 8: Longitud Minima de Curvas Verticales Concavas

D=Dp
Dp=>L
L= 2Dp-(1 20+3A50 Dp)

e

Rayo de la Luz Delantera

o -"'l'--_f_-_ﬂ-:eam
LONGITUD MINIMA DE CURVA

CONCAVA "L"

L = Longitud de la curva vertical (m)

D = Distancia desde los Faros a la rasante (m)
V = Velocidad de Disefio (Km/h)

A = Diferencia Algebraica de Pendientes (%)

Dp<L

L= _ADp?
120+3.5 Dp

Nota: Manual de Carreteras DG 2018
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2.23.5. DISENO  GEOMETRICO DE LA  SECCION
TRANSVERSAL

Para este tipo de disefio, trata de la descripcion de cada uno de los elementos

de la carretera; pero, realizando un corte de manera vertical de manera normal

al alineamiento horizontal, la misma que permite definirlo a cada uno de ellos

sus dimensiones de cada uno, en el lugar ubicado a cada seccion y la relacion

respectiva al terreno de manera natural (DG-2018, 2018).

Ademés, también debemos de conocer que las secciones transversales
cambian de acuerdo a los puntos que se toman, siendo diferentes para cada
uno de ellos, dependiendo de la combinacion de sus diferentes elementos y de
las caracteristicas del trazado correspondiente, de los cuales la mas importante
es la que se ha destinado a la capa de rodadura o calzada, la misma que tiene
caracteristicas particulares de acuerdo a la calidad del servicio (DG-2018,
2018).Algunos elementos mas importantes de dicha secciéon son los

siguientes.

Calzada o Superficie de Rodadura: Es la parte mas importante en la seccion
transversal, es la parte de la carretera que se encuentra destinada para que los
automoviles circulen, tienen carriles de acuerdo al servicio que pretende
brindar, los cuales debe de tener como minimo un valor de dos, a esta

caracteristica no corresponde la berma (DG-2018, 2018)

Ancho de la Calzada en Tangente: La medida del ancho de esta
caracteristica se encuentra en tangente determinado por consiste en el final del
periodo de disefio, por lo que el estudio de trafico es el que determina el ancho

y numero de carriles (DG-2018, 2018).

Ancho de la Calzada en Curva: La medida de la seccion transversal de esta
curva se encuentra en tangente son los que de indican en la tabla 14 en los

cuales se adicionaran sobreancho en las curvas (DG-2018, 2018).
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Tabla 2. 14: Anchos Minimos de Calzada en Tangente

Demanda Autopista Carretera Carretera Carretera
> 6000 6000 - 4001 4000 - 2001 2000 - 400 <400
Vehiculos/dia Primera Clase Segunda Clase Primera Clase Segunda Clase Tercera Clase
Wzoats 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
Orografia
Velocidad de
disefio
30 km/h 6.60 6.60
40 km/h 6.60 6.60 6.60 6.60
50 km/h 7.20 7.20 6.60 6.60 6.60 6.60 6.60
60 km/h 7.20 7.20 7.20 7.20 7.20 7.20 7.20 7.20 7.20 7.20 6.60 6.60 6.60 6.60
70 km/h 7.20 7.20 7.20 7.20 7.20 7.20 7.20 7.20 7.20 7.20 7.20 7.20 6.60 6.60 6.60
80 km/h 7.20 7.20 7.20 7.20 7.20 7.20 7.20 7.20 7.20 7.20 7.20 7.20 7.20 6.60 6.60
90 km/h 7.20 7.20 7.20 7.20 7.20 7.20 7.20 7.20 7.20 6.60 6.60
100 km/h 7.20 7.20 7.20 7.20 7.20 7.20 7.20 7.20
110 km/h 7.20 7.20 7.20
120 km/h 7.20 7.20 7.20

130 km/h 7.20

Nota: Manual de Carreteras DG 2018.
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Figura 2. 9: Seccién Transversal Tipo a Media Ladera Para una Autopista en Tangente.

DERECHO DE V1A MAS ZONA DE PROFIEDAD RESTRINGIDA

DERECHO DE WIA

ANCHO DE OBRA ACTUAL

ZANJA DE CORONACION REVESTIDA

Pendiente longitudinal de bangqueta 3% maximo
SAP : Sobreancho Plataforma
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e Bermas: Las bermas, estan definidas como la franja adyacente y que ademas es paralela a la parte de la carretera conocida como calzada,

esta cumple una funcion que es la de dar confinamiento y seguridad para los vehiculos que estén caso de emergencia. Las bermas deben

de mantener el mismo nivel de inclinacidén que se refiere al bombeo o al peralte de la calzada para dar continuidad, y que ademas de

acuerdo al andlisis economico del proyecto y por estar junto a la calzada debe de estar constituida de los mismos materiales que

conforman la calzada. En las autopistas se debe trazar bermas interiores y exteriores en cada una de las calzadas, considerando que las

primeras sean menos anchas que las otras y en las carreteras donde solo exista una calzada, las bermas deben de ser de anchos iguales.

Tabla 2. 15 Ancho de Bermas

Demanda Autopista Carretera Carretera Carretera
Vehiculos/dia > 6000 6000 - 4001 4000 - 2001 2000 - 400 <400
Caracteristicas Primera Clase Segunda Clase Primera Clase Segunda Clase Tercera Clase
Tipode 3 4 | 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
Orografia

Velocidad de

diseflo

30 km/h 0.50 0.50
40 km/h 1.20 1.20 0.90 0.50

50 km/h 2.60 2.60 1.20 1.20 1.20 0.90 0.90

60 km/h 3.00 3.00 3.00 2.60 3.00 3.00 2.60 2.60 2.00 2.00 1.20 1.20 1.20 1.20

70 km/h 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 2.00 2.00 1.20 1.20 1.20

80 km/h 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 2.00 2.00 1.20 1.20

90 km/h 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 7.20 7.20 2.00 1.20 1.20

100 km/h 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 7.20 2.00

110 km/h 3.00 3.00 3.00

120 km/h 3.00 3.00 3.00

130 km/h 3.00

Nota: Manual de Carreteras DG 2018
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e Bombeo: La caracteristica a la que se hace mencion es la pendiente de manera
perpendicular a la longitudinal, en otras palab ras, es de forma transversal, que
tiene la via y su objetivo es que facilite el drenaje del agua superficial,
entendiéndose que la mencionada pendiente es de los ejes a los bordes, ademas
depende de la calzada y también de la hidrologia como la precipitacion de

dicha zona donde se ubica la carretera (DG-2018, 2018).

Tabla 2. 16: Valores del Bombeo de 1a Calzada

Bombeo (%)
Tipo de carretera Tormenta Tormenta
<500mm/anuales >500mm/anuales
Para asfalto/ cemento portland 2 2.5
Para tratar en la superficie 2.5 2.5-3.0
Solo afirmado 3.0-3.50 3.0-4.0

Nota: Manual de Carreteras DG 2018

e Peralte: El peralte es una pequena inclinacion que esta en forma transversal
en cada tramo de curva con el propodsito de equiparar la fuerza que tiene
caracteristicas centrifugas que genera el vehiculo. En caso contrario esta

fuerza generaria que el vehiculo salga de su trayectoria original (DG-2018).

v Valores del Peralte (maximos y minimos)

Tabla 2. 17: Valores del Peralte Maximo

Peralte maximo (P)

Pueblo o ciudad Absoluto Normal Ver figura
Zona rural (T. pla., ond. o ac. 8% 6% 302.03
Zona rural (T. ac. o escarpado 12% 8% 302.04
Zona rural con peligro de hielo 8% 6% 302.05

Nota: (DG-2018, 2018).
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Tabla 2. 18: Valores del Peralte Minimo

Velocidad de disefio (km/h) Radios de Curvatura
V>=100 5000=<R<7500
40=<V<100 5000=<R<7500

Nota: (DG-2018, 2018).

Tabla 2. 19: Valores del Radio a Partir del cual no es Necesario Peralte

Velocidad (km/h) 40 60 80 >100

Radio (m) 3500 3500 3500 7 500

Nota: DG-2018, 2018)
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e Talud: inclinacion disefiada en el terrero con el fin de crear estabilidad en los diferentes tipos de suelos correspondientes, para crear
condiciones de drenaje ya sean superficiales o subterraneos, de acuerdo al caso, estos tendran mayor importancia en zonas donde se

presenten fallas geoldgicas o sean materiales que tienen caracteristicas inestables (DG-2018, 2018).

Figura 2. 11: Seccion Transversal Tipica en Tangente

Caso particular
Cambio de talud en relleno

Ampliacionde terraplén existente La pendiente longitudinal max. de las

banquetas sera 3%. Usese la misma del

CALZADA camino cuando sea menos de 3% -

. . terreno original -
Cada banqueta subsiguiente a 10 m. . -

TALUD NUEVO

Las banguetas seran sembradas en
todo su ancho —

" RELLEMO MATURAL

TALUD ANTIGUO T.00 MT. MAX. -

/

PLATAFORMA DE SUBRASANTE

sA BERMA CARRIL Se requiere banquetas en los cortes de
: tierra mayor a los ¥ m de altura. Toda
las banquetas deberan tener senderos
= e de acceso para =l empleo de equipo de
Base mantenimiento liviano

Superficie de rodadura

Se requiere banquetas de corte

— Il  enladeras para facilitar la
=== compactacion del terraplén y asi
e ,_f WV 3:1(v:H) avitar deslizamientos.
ﬂﬂﬂﬂﬂﬂ J" Pl P: Pendiente de talud de terraplén
T T H o terreno natural

Para P (FPENDIENTE) = 20%

Nota: (DG-2018, 2018).
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Tabla 2. 20: Valores Diferenciales para Taludes en Corte

Material

Clasificacion de los Roca  Roca . )

) . Limo arcilloso

materiales en corte fija suelta  Grava . Arenas

o arcilla
<5 1:10  1:6-1:4 1:1-1:3 1:1 2:1
Alrade o 00 10 1412 10 1:1
corte * *

>10 m 1:08 1:2

Nota: (DG-2018, 2018).

Tabla 2. 21: Taludes Referenciales en Zonas de Relleno (Terraplenes)

Talud (H:)
Materiales Altura (m)
<5 05-Oct >10
Gravas, limo arenoso y arcilla 1:1.5 1:1.75 1:2
Arena 1:2 1:2.25 1:25
Enrocado 1:1 1:1.25 1:1.5

Nota: (DG-2018, 2018).

2.2.4. PUNTOS NEGROS

Es aquel emplazamiento perteneciente a una red de carreteras en donde,
durante un periodo determinado de tiempo, ha ocurrido mas de un cierto

numero de accidentes.

De la misma manera, este concepto se conoce en noruega como cualquier
seccion de carretera de longitud no mayor de 100 m donde, durante un periodo
de cuatro afios, han sido registrados por la policia al menos cuatro accidentes
con heridos." En Espana: La Consejeria de Transportes de la Comunidad de

Madrid diferencia los puntos Considera como un punto negro.
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2.2.4.1. METODO DE IDENTIFICACION DE PUNTOS NEGROS A
NIVEL MUNDIAL

Las metodologias de identificacion de puntos de concentracion de accidentes
descritas por Rune Elvik, es aplicada en 8 paises o regiones europeas como

Alemania, Austria, Dinamarca, Flandes, Hungria, noruega, Portugal y Suiza.

Tabla 2. 22: Criterios de identificacion de los TCA

Criterios
Criterio I IPyp 2 P/z y [Py 2 P/z
Criterio II IPM, > 2P/3
Criterio 111 SACV, =N /e v SACVy, 2 Ve
Criterio IV SACv, =N /2

Nota: (MTC, 2017).

IMP;: Indice de peligrosidad medio en los wltimos 5 afios (ACV / 108 veh-km).
Cuando a lo largo del periodo de 5 afios se hayan producido
modificaciones sensibles en las caracteristicas fisicas o del trafico del
tramo, se consideraran el indice de peligrosidad medio y los accidentes
del periodo en que el tramo se haya mantenido con su configuracion
actual.

IMP,: indice de peligrosidad en los tltimos 2 afios (ACV/10*8 veh-km).

2ACVs: Suma de los accidentes con victimas de los ultimos 5 afos.

YACV,: Suma de los accidentes con victimas de los ultimos 2 afos.

Sub indice AA: Afo anterior.

Sub indice UA: Ultimo afio.

P: Constante dependiendo del tipo de tramo (tipo de via, zona, trafico).

N: Constante dependiendo del tipo de tramo (tipo de via, zona, trafico).
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Los valores de las variables P y N para autovias, autopistas y carreteras

convencionales desdobladas. Estos valores se actualizan periddicamente. La

aplicacion de P y N se considera para la suma de ambos sentidos, también para

vias desdobladas. Los valores se presentan en las siguientes tablas.

Tabla 2. 23: Autovias, autopistas y carreteras convencionales desdobladas

IMD URBANO PERIURBANO INTERURBANO

P N P N P N

0-10.000 109 10 109 10 31 10
10.000-15.000 93 10 93 10 31 10
15.000-20.000 54 10 54 10 26 10
20.000-40.000 38 10 38 10 21 10
40.000-80.000 23 10 23 10 24 10
>80.000 18 15 18 15 24 18

Nota: (MTC, 2017).

Tabla 2. 24: Valores de las variables Py N

IMD URBANO PERIURBANO INTERURBANO
P N P N P N
0-3.000 230 10 41 5 141 10
3.000 a 5.000 113 5 106 5 65 5
5.000 a 8.000 96 5 89 5 73 5
8.000 a 15.000 84 7 73 6 74 6
>15.000 65 9 81 11 45 6

Nota: (MTC, 2017)

2.2.4.2.

METODOLOGIA DEL MANUAL DE SEGURIDAD VIAL
PARA IDENTIFICACION DE PUNTOS NEGROS

e El mencionado manual de seguridad vial del MTC, esta basado en el

modelo espafol y atiende a las siguientes caracteristicas:

e No se requiere segmentacion de la red.

e Requiere que se aplique ventana deslizante.

e P: Constante dependiendo del tipo de tramo (tipo de via, zona,

trafico), a calcular con los indices de peligrosidad de todos los tramos

con caracteristicas similares, en funcion de la suma de la media de la

serie y de su desviacion media.
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e N: Constante dependiendo del tipo de tramo (tipo de via, zona,
trafico), a calcular con el nimero de accidentes con victimas de todos
los tramos con caracteristicas similares, en funcion de la suma de la
media de la serie y de su desviacion media.

e No requiere registros o numero de accidentes esperados.

e No considera la lesividad; Requiere 2 afios como tiempo de estudio

Tabla 2. 25: Valores iniciales de P y N para carreteras convencionales

IMD URBANO INTERURBANO

P N P N

0-10.000 200 10 100 10
10.000-40.000 100 20 80 15

>40.000 50 30 50 20
0-5.000 500 10 300 8

5.000-10.000 200 10 200 10
>10.000 100 15 100 15

Nota: (MTC, 2017).

2.2.4.3. PUNTOS NEGROS MAS RELEVANTES EN EL PERU

De acuerdo con el manual de seguridad del MTC afio 2017 se ha identificado

71 puntos negros en 30,000 Kilémetros en vias nacionales hasta el afio 2016.

Estos puntos negros concentran el 29% de los accidentes de transito. La

identificacion se baso de la siguiente manera:

Asi mismo, el nlimero de siniestros, lesionados y fallecidos, seglin region, en

el afio 2021, solo en Lima se registro 35848 siniestros equivalente a 48.0% y

la region Cajamarca registrd 2006 siniestros equivalente a 2.7%.

Revision de las actas de accidentes de transito segun la PNP.
Georreferenciacion de los accidentes.

Caracteristicas de la via como: topografia, region geografica, nimero de
carriles, estado de la via y flujo vehicular.

Numero de personas fallecidas y nimero de personas heridas.
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2.2.5. SENALIZACION VIAL

La sefializacién vial es muy importante, puesto que nace de la necesidad de
mantener informada al conductor del vehiculo de las caracteristicas de la carretera
por la cual circula y del entorno por la que esta discurre (Chugnas, 2019). Por lo

tanto, la sefializacion esta definida por 3 puntos.

» Advertir de la existencia de peligros potenciales.

» Informar de la vigencia de ciertas normas y reglamentaciones en un tramo
determinado de via.

» Orientar al usuario mediante las oportunas indicaciones para que éste sepa en
todo momento donde estd, hacia donde va y qué direccion tomar para cambiar
de destino.

v Claridad: La informacion sera clara y que llame la atencion del conductor
y en zonas que no comuniquen lo contrario.

v Sencillez: El cdigo empleado debe ser comprensible por cualquier usuario
capacitado para la conduccion.

v’ Precision: debe de ser precisa, disponiendo de su comprension, decision y
reaccion ante la advertencia y sin demasiado antelacion ya que podria
confundir al usuario.

v Universalidad: La interpretacion del codigo serd homogénea a nivel

nacional y pais en donde se encuentre.

Ademas, se debe de tener cuidado que un porcentaje importante de los accidentes
se han dado debido a la mala sefializacion de ciertos tramos en las carreteras, estas
zonas de manera popular y eje principal de esta investigacion es conocida como
Puntos negros, lo cual, afiaden a un deficiente trazado o estado de conservacion
la inexistencia de una adecuada senalizacion que avise adecuada e incluso

repetidamente de la peligrosidad en dicha zona.
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2.2.5.1. SENALIZACION VERTICAL

De acuerdo con Chugnas (2019), “las senales verticales son dispositivos
instalados al costado o sobre el camino, y tienen por finalidad, reglamentar el
transito, prevenir e informar a los usuarios mediante palabras o simbolos
establecidos” (p. 43). Asi mismo, estas sefiales tienen como proposito de
reglamentar, prevenir e informar al usuario de la via, sobre la utilizacion en
diferentes lugares ya sea de forma especial, permanente o temporal. se

clasifican en 3 grupos:

» Seiiales reguladoras o de reglamentacion: Tienen por finalidad notificar
a los usuarios de las vias, las prioridades, prohibiciones, restricciones,
obligaciones y autorizaciones existentes, en el uso de las vias. Su
incumplimiento constituye una falta que puede acarrear un delito.

» Seiiales de prevencion: Su proposito es advertir a los usuarios sobre la
existencia y naturaleza de riesgos y/o situaciones imprevistas presentes en
la via o en sus zonas adyacentes, ya sea en forma permanente o temporal.

» Seiiales de informacion: Tienen como propoésito guiar a los usuarios y
proporcionarles informacion para que puedan llegar a sus destinos en la
forma mas simple y directa posible. Ademas, proporcionan informacién
relativa a distancias a centros poblados y de servicios al usuario,
kilometrajes de rutas, nombres de calles, lugares de interés turistico, y

otros.

2.2.5.2. SENALIZACION HORIZONTAL O MARCAS EN EL
PAVIMENTO

Esta constituida por las marcas realizadas en los pavimento o demarcaciones
y son de forma plana en el pavimento, tales como lineas horizontales y
transversales, flechas, simbolos y letras, que se aplican o adhieren sobre el
pavimento, sardineles, otras estructuras de la via y zonas adyacentes
(Chugnas, 2019). Ademads, se emplean para regular o reglamentar la
circulacion, advertir y guiar a los usuarios de la via, por lo que constituyen un

elemento indispensable para la operacion vehicular y seguridad vial.
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Por otro lado, Las marcas planas en el pavimento estan constituidas por lineas
horizontales y transversales, flechas, simbolos y letras, que se aplican o
adhieren sobre el pavimento, sardineles, otras estructuras de la via y zonas

adyacentes.

Se emplean para delimitar carriles y calzadas, indicar zonas con y sin
prohibicion de adelantar o cambiar de carril, zonas con prohibicion de
estacionamiento; delimitar carriles de uso exclusivo para determinados tipos
de vehiculos tales como carriles exclusivos para el transito de bicicletas,

motocicletas, buses y otros.

2.2.5.3. SEGURIDAD VIAL

La seguridad vial se refiere a que una carretera debe de garantizar que un
usuario realice su desplazamiento sin sufrir ninglin percance. Sin embargo,
esto no se cumple haciendo que el binomio carretero — accidente sea cada vez
mas dificil de resolver, puesto que existen muchas caracteristicas que deben

de ser resueltas (Chugnas, 2019).

Asi mismo, la seguridad en las carreteras en nuestros dias es algunos de los
grandes retos, debido a que en las zonas urbanas y zonas rurales y a todo lugar
donde existe un vehiculo necesitamos que este sea seguro y garantice el
bienestar de las personas como la seguridad peatonal, ademdas esta se
encuentra ligada a la educacion social; la corresponde con la educacion de la
ciudadania, la misma que depende de los habitos, de las conductas, etc.
Entonces la seguridad vial tiene una relacion estrecha con el sistema social, es
por eso que para que la seguridad funcione es indispensable que las personas
acttien de forma coordinada como por ejemplo peatones con vehiculos (Pico

etal., 2011).

2.2.6. FACTORES QUE INFLUYEN EN LOS ACCIDENTES
Existen diversos factores que son determinantes en los siniestros de vehiculos

sin embargo los mas importantes son tres: humano, vehicular y via.
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2.2.6.1. FACTOR HUMANO.
Se hace presente, puesto que la mayoria de accidentes de acuerdo con datos
estadisticos se corroboran que en la gran mayoria de los accidentes se
desencadenan por un fallo humano. Por lo tanto, el comportamiento del
conductor al volante depende de un gran numero de factores permanentes
y transitorios, de entre los cuales destaca el alcohol por su capital
importancia en los accidentes: en mas de la mitad de los accidentes

mortales se ve involucrado el volatil elemento.

2.2.6.2. FACTOR MAQUINA.
Este factor de manera general no suele ser comun una causa fundamental
en la generacion de los accidentes sin embargo debe de recibir un adecuado
mantenimiento antes de emprender un largo viaje. Pero, entre los
accidentes que se les atribuye a los vehiculos se encuentra los pinchazos,
reventones, rotura de la direccion, neumaticos en mal estado o los frenos

desgastados.

2.2.63. FACTOR ViA.
Este factor es 1 de los mas importantes y esta relax Senado con la profesion
al respecto a la especialidad del ingeniero de carreteras y se hace presente
a la hora de proyectar vias ya sea de nuevo trazo o de rehabilitacion de
determinados tramos que se encuentren propensos reproducir algin
accidente. En este factor se encuentran algunas caracteristicas desde el
punto de vista de la generacion de los accidentes encontrdndose los

siguientes:

2.2.6.4. SEGURIDAD NOMINAL Y SUSTANTIVA
Seguridad nominal: Esta referida a la condicion de seguridad de un
proyecto o camino existente segun el grado de cumplimiento de normas,
términos de referencia, ordenes, guias y procedimientos de disefio

generales del organismo vial.
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Seguridad sustantiva: Condicion de seguridad de un proyecto o camino
existente medida por el numero y gravedad de los accidentes (muertos +
heridos + dafios) reales, o previstos, sobre la base de datos estadisticos de

accidentes reales escogidos como antecedentes.

La medida de la seguridad nominal es simplemente una comparacion de
las dimensiones de los elementos de disefio (ancho de carril, ancho de
banquinas, la distancia visual, etc.) con los criterios de disefio adoptados.
Es un "Si - No"; una caracteristica de disefio Si cumple, o No cumple, con
los criterios o rangos minimos. Asi, los caminos proyectados y construidos
para satisfacer al menos los criterios minimos de disefio pueden
denominarse “nominalmente seguros". Una excepcion de disefio es aceptar

una condicién que no cumple con la seguridad nominal.

Las medidas cuantitativas de la seguridad sustantiva son:

» Frecuencia de choques (numero de choques por kilémetro o ubicacion,
en un lapso especificado).

» Tipo de choque (salida desde la calzada, interseccion, atropello
peatones, etc.).

» Gravedad de los choques (muerte, lesiones, dafios materiales).

El comportamiento de seguridad esperado varia con los tipos de camino y
contextos. Por ejemplo, la frecuencia y otras caracteristicas de los choques
son diferentes para un camino de dos carriles en zona rural que en otro
arterial de varios carriles en zona urbana o en un distribuidor de autopista.
Hay métodos bien establecidos para caracterizar la seguridad sustantiva de

un lugar.

El desempefio de seguridad sustantiva de un camino no siempre se
corresponde directamente con su nivel de seguridad nominal. No es raro
que un camino sea nominalmente seguro (todos los elementos de disefio
cumplen los criterios estdndares), y sustantivamente inseguro.

Anélogamente, algunos caminos nominalmente peligrosos (uno o mas
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elementos de disefio no cumplen los criterios de disefio) funcionan segin
un nivel elevado de seguridad sustantiva. Hay muchas razones para esta
aparente paradoja; una es que los criterios suelen basarse en una amplia

aplicacion de suposiciones, conjeturas y modelos simplificados.

2.2.6.5. DISTRIBUCION DE LOS ACCIDENTES
Los choques no se distribuyen uniformemente a lo largo de los caminos,
aun en los de la misma clasificacion funcional (arteriales, colectores,
locales). Tienden a arracimarse en sitios donde el nivel de riesgo es mayor
que en las zonas circundantes. Desde hace muchos afios se conoce el
fendmeno, y hay considerable evidencia de que su identificacion y
tratamiento con contramedidas ingenieriles puede ser muy rentable; el
potencial de reduccidon de choques con simples medidas remediadoras de
bajo costo en lugares peligrosos es particularmente alto. Con relacion al

espacio de aplicacion de los mejoramientos, se tienen:

» Medidas sistematicas y generales, para atender a los choques al azar.
» Medidas para mejorar los lugares que registran agrupamiento de

accidentes, choques sistematicos.

Los choques pueden deberse a mantenimiento deficiente: por ejemplo,
superficie lisa del camino o sefales deterioradas o semaforos que no
funcionan. A menudo el mejoramiento de estas deficiencias cuesta poco y
produce enormes beneficios en términos de seguridad. Y reciprocamente,
el descuido de un mantenimiento eficiente es causa de serios riesgos. En
los lugares donde a pesar de un mantenimiento eficiente se concentren y
repitan los choques, la deduccion l6gica es que se deben a errores de
proyecto y construccion del propio camino, los cuales son mas costosos de

remediar.
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2.2.7. LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO

El levantamiento topografico constituye un proceso técnico mediante el cual
se obtiene informacioén precisa sobre la localizacion de puntos en la
superficie terrestre, tanto en el plano horizontal como vertical. Esta actividad
es fundamental para el disefio, ejecucion y supervision de obras civiles,
agricolas y urbanas, ya que proporciona los datos necesarios para representar

fielmente las caracteristicas del terreno (Chavez, 2019).

Dependiendo de la finalidad y los métodos utilizados, los levantamientos
topograficos pueden clasificarse en varios tipos. En primer lugar, se
encuentra el levantamiento planimétrico, cuyo objetivo es ubicar puntos
sobre el plano horizontal sin considerar sus cotas de elevacion. Este tipo es
comun en trabajos de parcelacion y delimitacion de predios. Por otro lado,
el levantamiento altimétrico o nivelacién busca conocer las diferencias de
altura entre diversos puntos del terreno, siendo ampliamente empleado en
proyectos que requieren analisis de pendientes y drenaje (Wolf & Ghilani,

2012).

Cuando se integran ambos enfoques —el horizontal y el vertical—, se realiza
un levantamiento topografico completo, el cual permite generar
representaciones tridimensionales del terreno, facilitando una planificacion

mas detallada (Ghilani, 2017).

Asimismo, el levantamiento catastral tiene como finalidad el registro de
propiedades, considerando sus limites, areas, edificaciones y usos. Este tipo
de levantamiento es esencial para fines legales y administrativos,
especialmente en procesos de regularizacion de la propiedad y tributacion

(Ariza, 2014).

Finalmente, el avance de la tecnologia ha permitido el uso de sistemas de
posicionamiento global en el levantamiento GNSS, los cuales proporcionan

coordenadas geograficas precisas mediante satélites. Este método es
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valorado por su eficiencia y alta precision, incluso en zonas de dificil acceso

(Leick et al., 2015).

2.2.7.1. LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO POR EL METODO
DE ESTACION LIBRE (O TRISECCION)
El método de estacion libre, también conocido como triseccion, es una
técnica topografica utilizada para determinar la ubicacidon precisa de un
punto desconocido sin necesidad de ocupar un punto previamente
conocido o marcado en el terreno. Esta metodologia se basa en la
observacion de angulos horizontales y distancias hacia tres o mas puntos
cuyas coordenadas ya se conocen, permitiendo calcular la posicion del

instrumento a través de procedimientos de interseccion inversa (Wolf &

Ghilani, 2012).

Este método es especialmente util cuando no es posible instalar el equipo
topografico en estaciones predeterminadas, como en terrenos accidentados
o de dificil acceso. La estacion libre ofrece mayor flexibilidad en campo,
ya que el operador puede ubicarse estratégicamente en cualquier punto
desde el cual se tenga visibilidad hacia los puntos conocidos (Chavez,
2019). A partir de las mediciones tomadas, el software de la estacion total
o el procesamiento posterior en gabinete permite calcular con precision las

coordenadas del nuevo punto de observacion.

La principal ventaja de este procedimiento radica en su eficiencia
operativa, ya que reduce el tiempo de instalacion de estaciones y mejora la
productividad sin sacrificar la precision de los resultados. No obstante,
para garantizar resultados confiables, es fundamental que los puntos de
referencia estén bien distribuidos espacialmente y correctamente

georreferenciados (Ghilani, 2017).
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2.2.8. DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

Accidente de transito: Es un evento no intencional que ocurre en la via publica,
en el cual se ve involucrado al menos un vehiculo en movimiento, y que puede
causar dafios a personas, bienes materiales o al entorno. La ocurrencia de estos
eventos suele estar asociada a errores humanos, fallas mecanicas o deficiencias en
la infraestructura vial (Organizacion Mundial de la Salud [OMS], 2015).

Areas o Vias de Acceso Restringido: Esta referido a algunos tramos o partes de
la carretera en las que las autoridades competentes han implementado normas y
ciertas restricciones de acceso al trafico y a los transportistas para impedir temas
exteriores negativos que generan las actividades que se relacionan a los
transportistas (DG-2018, 2018).

Atropello: Se refiere al impacto de un vehiculo contra un peatén. Es una de las
formas mas graves de accidente debido a la alta vulnerabilidad del peaton frente
al vehiculo en movimiento. Frecuentemente ocurre en zonas urbanas o en cruces
sin semaforos ni sefializacion adecuada (OMS, 2015).

Barrera de seguridad vial: Sistema de contencion de vehiculos instalados en los
margenes o en el separador central de la carretera y en los bordes de los puentes.
Berma: Franja longitudinal, paralela y adyacente a la superficie de rodadura de la
carretera, que sirve de confinamiento de la capa de rodadura y se utiliza como
zona de seguridad para estacionamiento de vehiculos en caso de emergencia.
Caida de pasajeros: Este tipo de accidente ocurre cuando un pasajero cae dentro
o fuera del vehiculo en movimiento, ya sea por frenadas bruscas, mala
conduccion, exceso de velocidad o ausencia de medidas de seguridad adecuadas.
Es comun en el transporte publico urbano (INEI, 2019).

Calzada: Parte de la carretera destinada a la circulacion de vehiculos compuesta
Camino: Es un espacio de terreno destinado a que los automoviles circulen,
incluidos las personas y los animales (DG-2018, 2018).

Capacidad vial: Maximo niimero de vehiculos que puede circular por una via sin
que se degrade el nivel de servicio.

Carretera: Es un camino construido para que transiten los vehiculos, que tienen

como minimo dos ejes, y tienen caracteristicas geométricas bien marcadas,
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siguiendo la normatividad vigente de cada estado, las mismas que incluye los
derechos de las carreteras (DG-2018, 2018).

Choque: Es el tipo de accidente mas comun, y se refiere al impacto entre dos o
mas vehiculos, o entre un vehiculo y un objeto fijo (como postes, muros o
barreras). Puede clasificarse en colision frontal, lateral o por alcance, dependiendo
de la direccion y el punto de contacto (DGT, 2020).

Clasificador de Rutas: Es un documento de forma oficial que lo ha emitido el
ente encargado en este caso el MTC en el que se encuentras todas las carreteras
existentes y las que estdn en proyectos, las mismas se dividen en nacionales,
departamentales y las locales o rurales (DG-2018, 2018).

Colision multiple: Se presenta cuando intervienen tres o mas vehiculos en un
mismo evento de choque, comun en vias rapidas o carreteras, especialmente en
condiciones de poca visibilidad o frenado repentino.

Conductor: Persona que tiene el control fisico de un vehiculo en movimiento, ya
sea motorizado o no motorizado. El comportamiento del conductor es una de las
principales variables humanas en la siniestralidad vial, influyendo factores como
la velocidad, la atencion, la fatiga, el consumo de alcohol o drogas, y el respeto
por las normas de transito (DGT, 2020).

Curva cerrada: Por su alta exigencia dindmica y radio inferior a 400 m, su
accidentabilidad es superior a la de la recta. Si coincide con una pendiente
pronunciada, esta probabilidad aumentara.

Derecho de Via: Es una faja de tierra de longitud que varia en su seccidon
transversa, comprendida desde la carretera, algunas obras complementarias,
algunos servicios, algunas areas para que en futuro se realicen obras y mejoras en
las mismas, para garantizar que las obras sean seguras (DG-2018, 2018).
Despiste: Se produce cuando un vehiculo sale de la calzada de forma involuntaria,
generalmente por pérdida de control, exceso de velocidad o condiciones adversas
de la via (curvas cerradas, calzadas resbaladizas, entre otros). El despiste puede o
no terminar en un choque o volcadura (Ortuzar & Willumsen, 2011).

Diseiio geométrico vial: Consiste en la planificacion y disposicion fisica de los
elementos de una via (curvas, pendientes, intersecciones, carriles), considerando
factores de seguridad, comodidad y eficiencia. Un disefio deficiente puede

convertirse en factor de riesgo y aumentar la ocurrencia siniestros (Chavez, 2018).
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Eje de la carretera: Linea longitudinal que define el trazado en planta, el mismo
que esta ubicado en el eje de simetria de la calzada. Para el caso de autopistas y
carreteras duales el eje se ubica en el centro del separador central.

Ejes Longitudinales: Comprende todas las vias que recorren el pais de manera
longitudinal desde el norte al sur (DG-2018, 2018).

Ejes Transversales: Son aquellas que penetran a los ejes longitudinales, en otras
palabras, unen la costa del con las otras regiones del pais (DG-2018, 2018).
Estudio de trafico: Es una evaluacion sistematica del comportamiento del
transito en una zona especifica, considerando aspectos como volumen vehicular,
velocidad, flujo peatonal, capacidad vial, entre otros. Es fundamental para la toma
de decisiones en infraestructura, sefializacion y gestion del transporte (Ortiizar &
Willumsen, 2011).

Factores ambientales: Condiciones climaticas y del entorno (lluvia, niebla,
iluminacion) que pueden afectar la visibilidad y adherencia de los vehiculos a la
via. (Ortizar & Willumsen, 2011).

Factor de riesgo vial: Son las condiciones o elementos que incrementan la
probabilidad de ocurrencia de un accidente de transito. Estos factores pueden ser
humanos (como el exceso de velocidad o la conduccién bajo efectos del alcohol),
vehiculares (fallas mecanicas), o del entorno (deficiencia en la sefializacion,
iluminacion, disefo de la via, etc.) (OMS, 2015).

Flujo de transito: Movimiento de vehiculos que se desplazan por una seccion
dada de una via, en un tiempo determinado.

indice de peligrosidad: Es un indicador que relaciona la frecuencia de accidentes
con la gravedad de sus consecuencias. Generalmente se calcula como la relacion
entre el nimero de victimas (mortales o heridas) y la cantidad de accidentes
ocurridos en un determinado punto o tramo (Ortiizar & Willumsen, 2011).
Impacto con animal: Aunque menos frecuente, es un tipo de accidente que se da
por la presencia de animales domésticos o silvestres en la via, generando riesgos
tanto para los conductores como para los peatones.

Intensidad: Los accidentes tienden a disminuir a medida que aumenta la
intensidad del trafico.

Nivel de servicio (LOS): Medida cualitativa del funcionamiento de una via,

relacionada con el confort, velocidad y densidad del flujo vehicular.
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Peaton: Es toda persona que se desplaza a pie por la via publica, incluyendo a
quienes empujan cochecitos de bebé, conducen sillas de ruedas manuales o llevan
objetos a mano. Su vulnerabilidad ante el transito vehicular los convierte en
actores prioritarios en el andlisis de la seguridad vial (OMS, 2015).

Punto Negro: Un punto negro de accidente de transito es un tramo especifico de
una via o interseccion donde se registra una concentracion anormalmente alta de
accidentes de trafico en un periodo determinado. Estos puntos se caracterizan por
tener una frecuencia y gravedad de siniestros superior al promedio de otras zonas
similares, lo cual indica la existencia de factores de riesgo recurrentes que afectan
la seguridad vial (Organizacion Mundial de la Salud [OMS], 2015).

Rampas: Esta caracteristica se da por la presencia de rampas y la incapacidad de
los vehiculos ligeros para percibirlas lo que conlleva a colisiones y la mayoria de
estos accidentes ocurren en autopistas y autovias.

Red Vial: Es el grupo de vias perteneciente a la clasificacion que realizo sistema
nacional de carreteras (DG-2018, 2018).

Ruta: Es camino que tiene caracteristicas definidas como esta determinado entre
dos puntos, tiene origen, e itinerarios y destinos totalmente identificados (DG-
2018, 2018).

Registro Nacional de Carreteras (RENAC): Es un mecanismo oficial donde se
encuentran inscritas las carreteras conformantes del SINAC (TRANSPORTES Y
COMUNICACIONES, 2007).

Seccion transversal: Separacion efectiva de los sentidos de las condiciones del
trafico, el nimero y tipo de accidentes depende de la separacion de la via.
Seguridad vial: Conjunto de acciones orientadas a prevenir o evitar los riesgos
de accidentes de los usuarios de las vias y reducir los impactos sociales negativos
por causa de la accidentalidad.

Seiializacion vial: Dispositivos que se colocan en la via, con la finalidad de
prevenir e informar a los usuarios y regular el transito, a efecto de contribuir con
la seguridad del usuario.

SINAC: Sistema Nacional de Carreteras.

Siniestralidad vial: Hace referencia al conjunto de accidentes de transito que se
registran en un area geografica determinada o en una via especifica durante un

periodo de tiempo. Se analiza a través de indicadores como la frecuencia, la
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gravedad de los siniestros, y el numero de victimas fatales o lesionadas (DGT,
2020).

Sobreancho: Ancho adicional de la superficie de rodadura de la via, en los tramos
en curva para compensar el mayor espacio requerido por los vehiculos.
Superficie de la carretera o pavimento: Es el material superficial permanente
que sostiene el trafico peatonal y vehicular de una via o camino.

Tasa de accidentes: Es la relacion entre el nimero de accidentes registrados y el
volumen de trafico (vehiculos por dia o por afio) que circula por una via. Se
expresa comunmente como accidentes por millon de vehiculos-kilémetro, lo que
permite normalizar los datos para comparaciones mas objetivas (INEI, 2019).
Tramo de concentracion de accidentes (TCA): Es una porcion continua de una
via en la que el nimero de accidentes supera de forma significativa el promedio
esperado en tramos similares. El andlisis de los TCA permite establecer
prioridades para la intervencion de infraestructura o medidas de seguridad vial
(Direccion General de Trafico [DGT], 2020).

Transito: Hace referencia al movimiento ordenado de peatones, vehiculos y
animales por las vias publicas. Su regulacion implica normas, sefiales y estructuras
que buscan optimizar la fluidez del desplazamiento y minimizar los riesgos de
accidentes (Ortuzar & Willumsen, 2011).

Vehiculos: Se refiere a cualquier medio de transporte que circula por la via
publica, incluyendo automoviles, motocicletas, camiones, autobuses, bicicletas,
entre otros. Los vehiculos se clasifican por su tamafio, tipo de motor y funcion,
son variable determinante en el disefo vial y el anélisis de trafico (INEIL, 2019).
Velocidad: Conducir a alta velocidad afectard la gravedad de los accidentes, pero
no la frecuencia de los mismos.

Via: Camino, arteria o calle (TRANSPORTES Y COMUNICACIONES, 2007).
Volcadura: Consiste en el giro o vuelco total o parcial del vehiculo sobre su eje,
que puede deberse a un despiste, maniobras bruscas, exceso de carga o velocidad.
Este tipo de accidente es particularmente peligroso debido al alto riesgo de

lesiones graves o mortales para los ocupantes (INEI, 2019)
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3. CAPITULO III. MATERIALES Y METODOS

3.1. UBICACION DE LA INVESTIGACION

El presente estudio se realiz6 en el departamento de Cajamarca, en la carretera
interprovincial que une esta ciudad con la ciudad de Cajabamba. Partiendo de la
ciudad de Cajamarca, se logra pasar por los distritos de Llacanora, Namora, Matara
(en la provincia de Cajamarca), Pedro Galvez, Ichocan, Chancay, Eduardo Villanueva
(en la provincia de San Marcos), y Condebamba y Cajabamaba (en la provincia de

Cajabamba).

La carretera en estudio comprende desde el Km. 1152+600 ubicado en la ciudad de

Cajabamba hasta el Km. 1267+458 comprension de la ciudad de Cajamarca.

3.1.1. UBICACION POLITICA DEL TRAMO DE ESTUDIO

La ubicacion politica del tramo de estudio, en este caso carretera hace referencia
a los limites geograficos de la via dentro de una determinada area administrativa
o politica, como un pais, estado, provincia o municipio. También implica las
entidades gubernamentales encargadas de su gestion, mantenimiento y regulacion,
que pueden ser locales, regionales o nacionales. Si una carretera atraviesa varias
zonas, su ubicacion politica puede abarcar distintas jurisdicciones, lo que significa

que cada una de esas areas podria tener responsabilidad sobre la via.

La Ruta 3N, que conecta Cajamarca con Cajabamba, estd ubicada en el
departamento de Cajamarca, en el norte de Pert. Esta carretera forma parte de la
Red Vial Nacional, lo que significa que su gestion depende del gobierno central a

través del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC).

Pais : Pert

Region : Cajamarca

Provincias : * Cajamarca * San Marcos * Cajabamba
Distritos : Cajamarca, Llacanora, Namora, Matara, San Marcos,

Ichocén, Chancay, Eduardo Villanueva, Condebamba y Cajabamaba.

Carretera : Interprovincial 3N.
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Figura 3. 1: Ubicacion del departamento de Cajamarca en el mapa del Peru.
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Figura 3. 2: Ubicacion de las provincias de Cajamarca, San Marcos y Cajabamba
en el mapa de Cajamareca.
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Nota: Instituto Geografico Nacional.
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Figura 3. 3: Ubicacion de los distritos en el mapa de cada provincia.
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Nota: Instituto Geografico Nacional.
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Figura 3. 4: Ubicacion de la via Cajamarca-Cajabamba Km. 1152+600 al Km. 1267+458.
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3.1.2. UBICACION GEOGRAFICA

La carretera que une Cajabamba con Cajamarca se encuentra en el norte de Peru, dentro

de la region de Cajamarca:

Cajabamba: Esta ciudad se encuentra al sur de Cajamarca, aproximadamente a unos 115
km de distancia por carretera. La capital de la provincia de Cajabamba, que lleva el mismo
nombre se encuentra situada a una altitud de unos 2,654.12 metros sobre el nivel del mar.
Cajamarca: Esta ciudad es la capital de la provincia de Cajamarca y se encuentra al norte

de Cajabamba, con una altitud de aproximada de 2,743.28 metros sobre el nivel del mar.

La red vial que une o sirve de comunicacion entre ambas localidades es principalmente
una ruta montafiosa que atraviesa la region andina. Esta carretera conecta ambas capitales
de las provincias con el mismo nombre, y atraviesa exuberantes paisajes montafiosos, el
extenso valle de Condebamba, y su curso sigue o se ajusta a los pequefios rios y

comunidades rurales presentes en ambas regiones.

Tabla 3. 1 Coordenadas UTM WGS 84 zona 17M del punto inicial y final del tramo de via
en estudio.

COORDENADAS RANGO ALTITUDINAL
TRAMO x
ESTE NORTE ELEVACION
PUNTO INICIAL
CAJABAMBA 824543.378 m 9157516.624 m 2654.12 msnm
PUNTO FINAL
CAJAMARCA 778457.403 m 9205134.986 m 2743.28 msnm

Nota: Elaboracion propia.

Tabla 3. 2: Sistema de Coordenadas Geograficas WGS 84 (Sistema Geodésico Mundial
1984) del punto inicial y final del tramo de via en estudio.

COORDENADAS RANGO ALTITUDINAL
TRAMO
LATITUD LONGITUD ALTITUD
PUNTO INICIAL 0 Rpt " o7t "
CAJABAMBA 7°36'42.338" S 72°3'32.077"W 2654.12 msnm
PUNTO FINAL o111 " 0 9Q! "
CAJAMARCA 7°11'2.691" S 72°28'43.316" W 2743.28 msnm

Nota: Elaboracion propia.
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Los lugares mas importantes que comunica este eje vial son:

v Cajamarca — Cajabamba.
Cajamarca — San Marcos.
La Grama — Pte. Crisnejas
San Marcos — Cajabamba.
Cajamarca — Llacanora.
Llacanora — Namora.
Namora — Matara.

AN NN

3.2. POBLACION, MUESTRA, UNIDAD DE ANALISIS Y UNIDAD DE

OBSERVACION

Poblacion: Esta representado por los puntos negros de accidentes de transito
existentes en la via departamental ruta N° PE-3N trayectoria: Cajabamba — La

Grama — Pte. Crisnejas — San Marcos — Matara — Llacanora — Cajamarca.

Muestra: La muestra es del tipo no probabilistico, puesto que se eligié por
conveniencia, ademas estara conformada por las zonas identificadas como
puntos negros de accidentes de transito en la via departamental ruta N° PE-3N
trayectoria: Cajabamba — La Grama — Pte. Crisnejas — San Marcos — Matara —

Llacanora — Cajamarca.

La ruta elegida es de vital importancia para la circulaciéon de vehiculos de
transporte publico de pasajeros, transporte particular de pasajeros, ademas de
vehiculos de carga que circulan de la ciudad de Cajamarca hacia la ciudad de
Cajabamba, esta misma ruta conecta a las ciudades nortefias de la region La
Libertad, se hace referencia que por la misma via circulan vehiculos de distintas
empresas mineras que se han establecido en esta region de Cajamarca y la
region de La Libertad, esto conlleva al transito continuo de camiones en convoy,
asi mismo vehiculos de carga ancha que transportan maquinarias de elevado

tonelaje.

Los criterios utilizados para definir la muestra fueron:

69



e Seleccion Temporal: Se podria elegir un intervalo de tiempo especifico
(en nuestro caso los ultimos 2 afios) para el analisis.

e Accidentes Relevantes: Se podrian seleccionar los accidentes ocurridos
en los tramos con mayor concentracion de siniestros o aquellos que
hayan sido mas graves (accidentes graves y fatales).

e Muestreo Aleatorio o Estratificado: Si se optara por un muestreo
aleatorio, se seleccionaria una muestra representativa de los accidentes
ocurridos, cubriendo diferentes tipos de accidentes (colisiones,
atropellos, etc.). En un muestreo estratificado, se podrian analizar
diferentes grupos, como el tipo de accidente, las condiciones climaticas

o las caracteristicas de los tramos de la carretera.

La muestra es lo suficientemente grande que garantiza que los resultados sean
representativos y permitan identificar patrones relevantes, asi como evaluar la

influencia de los diferentes factores en la ocurrencia de los accidentes.

e Unidad de Analisis: Estd compuesta por los accidentes de transito ocurridos en
la red vial departamental ruta N° PE-3N trayectoria: Cajabamba — La Grama —
Pte. Crisnejas — San Marcos — Matara — Llacanora — Cajamarca, durante los
afios 2023 y 2024. Los datos a considerar incluyen la fecha, la ubicacion de los
accidentes, el tipo de accidente, el tipo de vehiculo involucrado y la gravedad

de los accidentes.

e Unidad de Observacion: En la unidad de observacion de esta investigacion
viene a ser las caracteristicas geométricas de los diferentes puntos negros
encontrados los tramos de carretera Cajabamba — La Grama — Pte. Crisnejas —

San Marcos — Matara — Llacanora — Cajamarca.

3.3. TIEMPO O EPOCA DEL DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

El tiempo o época para llevar a cabo la investigacion dependi6 directamente de
los objetivos y el enfoque del estudio. A continuacidon, se presentan algunas

consideraciones para definir el periodo de analisis:
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Periodo Temporal: El tiempo en el que se analiz6é los accidentes de transito
estuvo determinado por varios factores, como la disponibilidad de datos y las
condiciones de la carretera. Algunas opciones para definir el periodo fueron:

Ultimos 2 aiios: Un periodo de 2 afios es una opcion comun para obtener una
muestra suficiente de accidentes, lo que permitio identificar patrones y tendencias.
Ademas, facilito el andlisis de factores que pudieron haber cambiado durante ese

tiempo.

e Aiio Especifico: Si el interés estd en un evento concreto, como el incremento

de accidentes en los afnos 2023 y 2024, se tuvieron que analizar estos afnos.

Contexto Temporal: En algunos casos, fue importante considerar ciertos eventos

o factores externos que habrian influido en los accidentes de transito, tales como:

e Modificaciones en la Infraestructura Vial: Si se han realizado mejoras en
la carretera Cajamarca - Cajabamba, como la instalacion de nueva
sefalizacion, el estudio se centrd en el periodo posterior a esas modificaciones
para evaluar su impacto.

e Factores Socioeconémicos o Pandémicos: Elementos como una crisis
econdomica o situaciones excepcionales como la pandemia de COVID-19
también fueron aspectos que alteraron los patrones de trafico y los accidentes,

lo que fue relevante tener en cuenta al seleccionar el periodo de analisis.

Esta investigacion se apertura a inicios del afio 2023, el cual se fue recolectando
la informacion en el afio 2024, se recolectaron los datos para ser trabajados y
procesados en gabinete, evaluando los diferentes puntos negros que causaron los
accidentes de transito en los tramos de carretera Cajabamba — La Grama — Pte.
Crisnejas — San Marcos — Matara — Llacanora — Cajamarca, esto proporciond una
cantidad suficiente de datos para un analisis detallado y representativo, sin olvidar
posibles cambios en la infraestructura o eventos que puedan haber influido en los

patrones de accidentes.
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3.4. MATERIALES, EQUIPOS E INSTRUMENTOS

Los materiales, equipos e instrumentos utilizados en la investigacion sera el
analisis documental, puesto que es un proceso de revision que es realizado para
obtener datos del contenido de dichos documentos existentes en archivos de la
Policia Nacional del Pert y en los hospitales aledafo, etc., esta informacion sera
neta y estrictamente relacionada a los accidentes suscitados en el tramo
especificado anteriormente. Asi mismo, estos datos son obtenidos de fuentes
primarias y los cuales permiten presentar dichos resultados para concluir el

estudio previsto.

e Equipos Topograficos Utilizados: Se utilizaron diferentes equipos
topograficos como es:
v" Estacion total

Prisma

GPS navegador

Radios

Eclimetro

Cémara Fotografica

RN NN R

Computadora

Tabla 3. 3: Equipos Topograficos utilizados

Estacion Total Leica TS06, que
se utiliz6 para realizar el
levantamiento topografico de la
Estacion seccion de los puntos negros de
Total accidentes de transito de la red
vial de estudio.
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Prisma

Se utiliz6 para realizar la
radiacion de puntos topograficos
con la estacion total

GPS

navegador

GPS navegador Garmin. Que se
utiliz6 para sacar las coordenadas
para estacionar con la estacion
total y realizar los
levantamientos topograficos.

Radios

Estos equipos se utilizaron para
la comunicacion en el
levantamiento topografico, entre
el topografo y el prismero.

Eclimetro

Con este equipo logramos
determinar las pendientes de la
carretera

Camara

fotografica.

Se utilizo la camara fotografica
de un celular, para tomar
fotografias como evidencia de
los puntos negros de accidentes
de transito.

Computadora

Se utiliz6 para trabajar los datos
extraidos de la estacion total y
realizar los planos que se
presentaran en los anexos.

Nota: Elaboracion propia.
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e Materiales Utilizados: Se utilizaron diferentes materiales tales como:

v" Marcador Spray

v Marcador del tipo Tizas

v' Libreta de campo y lapicero para registrar la informacion, etc.

Tabla 3. 4: Materiales utilizados.

Marcador

Spray

Se utiliz6 para sefialar y enumerar las
progresivas en los puntos negros, ademas
se uso para la marcacion de puntos de
estacion, entre otras actividades en campo.

Marcador de

Se utilizacion para la demarcacion de los
puntos negros encontrados, delimitacion y

Topografica y

Lapicero

tipo tiza
demarcacion de los mismos.
Se utilizacion para registrar anotaciones en
) campo y graficar algunos esquemas que
Libreta yE g

sirvieron para el trabajo de gabinete.

Nota: Elaboracion propia.

e Instrumentos Utilizados: Se utilizaron diferentes formatos tales como:

v Formato de registro de informacion de accidentes de transito.

v Formato para el conteo de vehiculos.
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3.5. VARIABLES Y OPERACIONALIZACION

Para este tipo de investigaciones como es una tesis que identifique y evalte los puntos
negros de accidentes de transito, y la reduccion de la ocurrencia de accidentes con la

propuesta de mejora, es importante definir las variables y como se van a medir.

3.5.1. VARIABLES

e Variable Independiente

Caracteristicas de disefio: estd definido como los elementos y parametros

pertenecientes a la via.

e Variable Dependiente

Puntos negros: estd conceptualmente definido por los puntos negros de

accidentes de transito que se han identificado en la via de estudio.

3.5.2. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Para estudiar si la identificacion y evaluacion de puntos negros de accidentes, asi
como la propuesta de medidas de solucion para la reduccion de accidentes, se
verifico la variable dependiente referente a los criterios de identificacion y
evaluacion de puntos negros de accidentes. Asimismo, se realizd la medicion de
la variable independiente referente a los elementos y pardmetros de disefio
geométrico que conforman la via, obteniendo valores que han sido analizados para

proponer las medidas de solucion respecto a la reduccion de accidentes de transito.

Estas variables y su operacionalizacidn nos permitirdn realizar un analisis
detallado de cémo la identificacién de puntos negros en la via departamental ruta
N° PE-3N trayectoria: Cajabamba — La Grama — Pte. Crisnejas — San Marcos —
Matara — Llacanora — Cajamarca, y la propuesta de medidas de solucion, reducen

la ocurrencia de accidentes de transito.
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Tabla 3. 5: Operacionalizacion de variables

"IDENTIFICACION Y EVALUACION DE PUNTOS NEGROS DE ACCIDENTES DE TRANSITO EN LA ViA DEPARTAMENTAL RUTA N° PE-3N
TRAYECTORIA: CAJABAMBA - LA GRAMA - PTE. CRISNEJAS — SAN MARCOS - MATARA - LLACANORA - CAJAMARCA - DEPARTAMENTO DE

CAJAMARCA"
Definicion operacional de las variables/categorias
Hivétesi Definicion conceptual de las ; )
1potesis . , Variables Dimensiones Fuente o instrumento de
variables/categorias , Indicadores/ cualidades .,
categorias factores recoleccion de datos
Variable Dimension de los [Radio de curvatura Medicion
La identificacion y evaluacion de | Existen factores de diversa naturaleza, que ) ) - — —
independiente: elementosy  [Velocidad de operacion  |[Medicion
puntos negros de accidentes de | influyen en diferente grado en el disefio de . )
. . ] Caracteristicas de | parametros de la |Peraltes Medicion
transito en la via departamental una carretera. No siempre es posible L .
o . . . disefio via Ancho de calzada Medicion
ruta N° PE-3N, trayectoria: considerarlos explicitamente en una norma
Cajabamba — La Grama — Pte. en la justa proporcion que les puede Comparacion de
Crisnejas — San Marcos — Matara —| corresponder. Por eso, en cada proyecto los criterios de laindice de peligrosidad Comparacion
. . . . . Variable metodologia del
Llacanora — Cajamarca, y la sera necesario examinar la especial
propuesta de medidas de mejora relevancia que pueda adquirir, a fin de dependiente: Manual de
disminuyen la ocurrencia de aplicar correctamente los criterios Puntos negros Seguridad Vial” |Sumatoria de accidentes .,
_ . R.D.N°05 — 2017 o Comparacion
accidentes de transito. (Huamancayo, 2012) T con victimas
—MTC/14

Nota: Elaboracion Propia
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Tabla 3. 6: Matriz de Consistencia

"IDENTIFICACION Y EVALUACION DE PUNTOS NEGROS DE ACCIDENTES DE TRANSITO EN LA ViA DEPARTAMENTAL RUTA N° PE-3N
TRAYECTORIA: CAJABAMBA — LA GRAMA - PTE. CRISNEJAS — SAN MARCOS - MATARA - LLACANORA - CAJAMARCA - DEPARTAMENTO DE

hojas de registro

CAJAMARCA"
Definicion operacional de las variables/categorias
o Definicion
Formulacion Obicti Hivétesi i ! ll del Fuente o
del problema Jetivos 1potesis conceptual de fas | yariables/ | Dimensiones/ |Indicadores/|instrumento de Metodologia Poblacién y
variables/categorias| .,¢eo0rias factores cualidades | recoleccién de g muestra
datos
. Tipo de
i ificacié i f: Radio de Medicion inl\[f)esti acion:
La identi 1.(:'a010n E?ilsten actores de curvatura : g : Poblacién: Esta
y evaluacién de | diversa naturaleza, Aplicada representado por
. puntos negros de | que influyen en ] . 10S PUNOS NEETOS
. Identificar y accidentes de | diferente grado enel| Variable | Dimension de |Velocidad de . oo Nivel: pbuft &
(Cuales son los | evaluar los . , - . o operacion Explicativo de accidentes de
transito en la via disefio deuna  |independiente:|los elementos y|OP p , .
puntos negros de|puntos negros de . . . transito existentes
. . departamental ruta/carretera. No siempre|Caracteristicas| pardmetros de ,
accidentes de | accidentes de o . . , Disefio: no en la via
. ol , N° PE-3N, es posible de disefio la via Peraltes Medicion :
transito en la via|transito en la via . - Experimental
trayectoria: considerarlos p
departamental |- departamental Cajabamba — La | explicitamente en
ruta N* PE-3N, | ruta N° PE-3N (J}rama —Pte. |una Eorma en la justa Ancho de Sy
trayectoria: trayectoria: Crisneias — Sen | broporeién uejles calzada Medicion Técnica de Muestra: La
Cajabamba — La| Cajabamba - La | \ - " sJ " Matara Il)le(i)e corresq onder recoleccion de | muestra es del tipo
Grama — Pte. Grama - Pte. _ Llacanora — p Por 650 enpca da ’ datos: no probabilistico,
Crisnejas — San | Crisnejas - San Catamarca. v la o eé to sord Comparacion (Indice de Combaracion observacion puesto que se eligi6
Marcos —  |Marcos — Matara| - @ (}1/ Proy: ) de los criterios peligrosidad P directa. por conveniencia,
Matara — — Llacanora - pro%‘%gs a d ¢ lnecesar.“i e"lam‘“a? dela ademas estara
Llacanora — Cajamarca- medidas de a espec? rz evancia)  yariable metodologia | ) conformada por las
Cajamarca?  |Departamento de| . mejora | que fI')ued aa lgulrlr, 3| dependiente: |del “Manual de nstrumentos: | ;6,5 identificadas
Cajamarca. 1sm1nuy§nda mn te ap ltcai Puntos negros| Seguridad  |Sumatoria de dAnahS‘S | como puntos
ocurrencia de correctamente los 1 . . ,
identes d iteri Vial” R.D. N° laccidentes  |Comparacion fo;umgnta negros de
accidentes de Criterios 05-2017 — |con victimas Ichas de accidentes de
transito. (Huamancayo, 2012) MTC/14 recoleccion, transito en la via

Nota: Elaboracion Propia.
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3.6. PROCEDIMIENTO

3.6.1. PROCEDIMIENTO PARA LA IDENTIFICACION DE PUNTOS
NEGROS DE ACCIDENTES

La metodologia de identificacion de puntos negros de accidentes de transito ha sido

adaptada del “Manual de Seguridad Vial” R.D. N° 05 —2017 - MTC/14.

El procedimiento para la identificacion de puntos negros de accidentes de transito, se

describe a continuacion:

3.6.1.1. RECOLECCION DE INFORMACION

Se realizd la recopilacion de informacion proporcionado por el Frente Policial
Cajamarca - Unidad de Prevencion e Investigacion de Accidentes de Transito
(UPIAT), oficina encargada del registro de accidentes de transito especialmente
aquellos con victimas mortales, la informacion recaudada corresponde a los
accidentes de transito ocurridos en los afios 2023 y 2024 en la via departamental ruta
N° PE-3N trayectoria: Cajabamba — La Grama — Pte. Crisnejas — San Marcos — Matara

— Llacanora — Cajamarca.
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Tabla 3. 7: Reporte de Accidentes de Transito en la Ruta N° PE-3N trayectoria: Cajabamba — Cajamarca

o 5 PROGRESIVA TIPO DE VEHICULO(S)

N FECHA UBICACION (KM) REFERENCIA ACCIDENTE INVOLUCRADO(S) FALLECIDOS HERIDOS
1| 030062024 | CAJABAMBA 1155.00 M‘radl‘iz;;fi%en L Moto carguera 1 0
> | 22102023 | CAJABAMBA 1167.00 Pomabamba Choque Moo lineal / Moto 0 2

carguera
3 05/08/2024 CAJABAMBA 1173.00 Chaquicocha Despiste Moto lineal 1 0
4 | 24/08/2023 | CAJABAMBA 1178.00 HEE&‘;‘;‘fl de Choque Moto lineal / Camién 2 1
5 01/06/2023 CAJABAMBA 1180.00 El Huayo Despiste Minivan 0 2
6 15/09/2023 CAJABAMBA 1180.00 El Huayo Despiste Moto lineal 0 1
7 01/03/2024 CAJABAMBA 1180.00 El Huayo Volcadura Moto carguera 1 1
8 09/11/2024 SAN MARCOS 1222.00 San Marcos Choque Camioneta / Moto lineal 1 0
9 07/09/2024 SAN MARCOS 1222.00 San Marcos Despiste Moto lineal 1 0

10 25/11/2024 NAMORA 1252.00 Sulluscocha Choque Automovil / Camioén 3 3
11 28/12/2024 NAMORA 1252.00 Sulluscocha Choque Camioneta / Moto lineal 1 0
12 | 09/05/2023 | LLACANORA 1261.00 Distribuidora Norte Choque Automévil / Combi 1 3

Pacasmayo
13 19/06/2023 CAJAMARCA 1266.00 Cerca grifo Acuario Despiste Automovil 0 1
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3.6.1.2. CALCULO DEL INDICE MEDIO DIARIO ANUAL (IMDA)

El estudio del trafico es una medicion basica y de vital importancia para realizar

la identificacion de los puntos negros de accidentes de transito.

La informacion del aforo vehicular se obtendra mediante el Indice Medio Diario
Anual (IMDA) por el tiempo de una semana, donde se obtendra el volumen del
trafico diario registrado por tipo de vehiculo en tramos de la red vial, sera

estudiada durante un tiempo de 7 dias.

» Procedimiento: Se establecid dos estaciones para la realizacion de toma
de datos con la finalidad de determinar el indice Medio Diario Anual
(IMDA), se opta estos puntos porque son los puntos de inicio en la via de
estudio, y estan ubicados a la salida de Cajabamba y a la salida de
Cajamarca. Asi mismo, se ha establecido que los datos encontrados

pertenecen al presente afio 2025.

> Datos del conteo vehicular: Se realiz6 el conteo vehicular de la via en
estudio, en dos puntos a la salida de Cajamarca hacia la provincia de
Cajabamba y en la salida de esta Gltima hacia la primera. por un tiempo de
7 dias, para el afio 2025, se ha obtenido haciendo uso de la formula

correspondiente.

De manera analoga se puede determinar el IMDA en relacion a los indices de
variacion mensual propuestos por el MTC, en el caso de esta investigacion se
plante6 la comprobacion con un factor de correccion estacional de 1, en la siguiente

formula:

IMDA = FCx IMDS........cccccceeeviee e et ev v e e v v e en - EcCutacion 23
Donde:

IMDA: indice medio diario anual.

FC: Factor de correccion estacional.

IMDS: Indice medio diario semanal
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Los datos del IMDA se encuentran en las siguientes tablas:

Tabla 3. 8: IMDA punto en Cajamarca afio 2025.

T2S1 (Semi

Dia Sentido Cafmoneta Cam.lon Cam.lon remolque C2R1.(Remolque Bus Auto Combi Total
Pick UP 2Ejes 3 Ejes . simple)
simple)
C-1 201 102 91 61 52 204 126 115 952
D C-D 196 97 86 59 59 196 131 110 934
Sub Total 397 199 177 120 111 400 257 225 1886
C-1 194 90 101 58 62 208 103 108 924
L C-D 204 95 87 52 56 201 110 101 906
Sub Total 398 185 188 110 118 409 213 209 1830
C-1 178 91 93 60 62 196 91 104 875
M C-D 192 87 85 56 58 195 100 94 867
Sub Total 370 178 178 116 120 391 191 198 1742
C-1 179 87 82 60 68 189 113 111 889
M C-D 185 89 90 58 59 206 115 105 907
Sub Total 364 176 172 118 127 395 228 216 1796
C-1 194 99 103 62 70 214 109 105 956
J C-D 200 93 101 58 62 193 110 87 904
Sub Total 394 192 204 120 132 407 219 192 1860
C-1 192 95 91 60 59 206 99 109 911
v C-D 181 89 85 66 62 193 113 107 896
Sub Total 373 184 176 126 121 399 212 216 1807
C-1 111 98 102 63 64 193 119 114 864
S C-D 198 112 98 65 73 206 116 119 987
Sub Total 309 210 200 128 137 399 235 233 1851
Nota: Elaboracion propia (2025).
Donde:
C - I: Carril Izquierdo.
C - D: Carril Derecho.
Tabla 3. 9: IMDA punto en Cajabamba afio 2025
. Camioneta  Camiéon Camidén IS EOm] C2R1(Remol .
Sentido . 3 . remolque . Bus Auto Combi Total
Pick UP 2 Ejes 3 Ejes . que simple)
simple)
C-1 214 98 92 64 58 204 112 111 953
C-D 200 95 99 65 63 208 103 97 930
Sub Total 414 193 191 129 121 412 215 208 1883
C-1 204 93 87 59 54 199 107 106 909
C-D 190 89 94 60 58 203 98 97 889
Sub Total 394 182 181 119 112 402 205 203 1798
C-1 186 100 91 59 59 193 120 102 910
C-D 198 99 98 63 68 207 110 96 939
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Sub Total 384 199 189 122 127 400 230 198 1849
C-1 191 103 91 60 66 204 98 108 921
C-D 134 105 96 68 68 222 107 103 903

Sub Total 325 208 187 128 134 426 205 211 1824
C-1 207 104 95 61 54 201 104 105 931
C-D 198 101 92 58 62 184 100 91 886

Sub Total 405 205 187 119 116 385 204 196 1817
C-1 208 105 96 62 55 202 105 106 939
C-D 199 102 93 59 63 185 101 92 89%4

Sub Total 407 207 189 121 118 387 206 198 1833
C-1 208 107 105 64 56 216 113 96 965
C-D 191 88 93 66 58 196 117 95 904

Sub Total 399 195 198 130 114 412 230 191 1869

Nota: Elaboracion propia (2025).

Donde:
C - I: Carril Izquierdo.
C - D: Carril Derecho.

> Calculo del indice Medio Diario Anual (IMDA)

A partir del aforo vehicular, se puede obtener el resumen del promedio semanal por
cada punto, y luego el calculo del indice medio diario anual (IMDA) o transito
promedio diario anual (TPDA) como se muestra en la tabla 4.1, el aforo vehicular de

una semana entonces procedemos al calculo con la ayuda de la siguiente ecuacion.

S5VDL+VS+VD "

IMDA = FC uveveeeiviviaeianeannnn... Ecuacion 24
Donde:

IMDA = Indice Medio Diario Anual

VDL = Promedio de vol. de transito de dias laborables

VS = Volumen de transito dia sabado

VD = Volumen de transito dia domingo

FC. = Factor de correccidon

Con los datos determinados en campo reemplazamos en la férmula para

encontrar el Indice Medio diario Anual de cada punto:
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IMDA punto en Cajamarca afio 2025
VDL = 1807 (promedio)

VS = 1886
VD =1851
F.C. =1
IMDA = 5(1807)+1886+1851 1

7
IMDA = 1825 veh/dia

IMDA punto en Cajabamba afio 2025
VDL = 1825 (promedio)

VS = 1883
VD =1869
FC. =1
IMDA = 5(1825)+1883+1869 1

7

IMDA = 1839 veh/dia

Por lo tanto, este dato encontrado o registrado pertenece a la semana evaluada

en el ano 2025.

Tabla 3. 10: Promedio de los puntos afio 2025

Semana Primera semana Segunda semana Promedio

Volumen promedio de

. 1825 1839 1832
lunes a domingo

Nota: elaboracion propia (2025).

3.6.1.3. CLASIFICACION DE LA ViA

A. CLASIFICACION POR DEMANDA
Para clasificar la via en estudio por su demanda, hacemos uso del valor de
IMDA (indice Medio Diario Anual), el nimero de carriles, ancho de la

calzada y tipo de la superficie de rodadura.

> Datos de inspeccion visual:

v IMDA : 1832
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v" Numero de carriles : Dos

v Ancho de la calzada : 6.6 metros
v" Superficie de rodadura : Pavimento Asfaltico.

De acuerdo el manual de carreteras “DISENO GEOMETRICO DG-
2018”: con los datos encontrados de un IMDA que oscila en el rango de
400 a 2000 Veh/dia, carretera pavimentada de dos carriles y con un ancho
que supera los 3 m, determinamos que la via en estudio se la clasifica

CcComo:

“Carretera de Segunda Clase”

. CLASIFICACION POR OROGRAFIA

Para clasificar esta red vial por su orografia se deben de tener datos
precisos, los que se determinaron en campo, estos datos son la
determinacion de la pendiente transversal de la carretera en estudio, esto
se realizd con el apoyo de un eclimetro, que se determinaron diferentes

pendientes en secciones establecidas con las que se clasificara la carretera

con el apoyo del Manual de Disefio Geométrico de carreteras DG-2018.

Tabla 3. 11: Clasificacion de la carretera por Orografia.

Progresiva Progresiva LML Pen.d ien.te Tipo de
Inicial Final Transversal Longitudinal Carretera
Existente (%) | Existente (%)

1155+246.38 | 1155+388.47 1591 5.40 Tipo II
1155+455.52 | 1155+514.93 7.85 2.90 Tipo I
1155+571.26 | 1155+618.51 14.89 3.70 Tipo I
1155+690.57 | 1155+826.26 5.18 2.20 Tipo I
1155+893.56 | 1155+957.73 13.67 3.20 Tipo II
1174+025.52 | 1174+099.72 4.89 220 Tipo I
1174+129.83 | 1174+214.95 18.60 3.00 Tipo Il
1174+244.51 | 1174+296.01 12.48 3.00 Tipo II
1174+316.01 | 1174+364.68 8.89 2.50 Tipo I
1174+506.29 | 1174+543.55 7.33 2.70 Tipo I
1174+628.85 | 1174+723.56 5.78 2.80 Tipo I
1178+088.36 | 1178+190.49 2.07 1.50 Tipo I
1180+161.57 | 1180+259.70 21.11 4.80 Tipo II
1180+329.38 | 1180+431.81 9.30 2.20 Tipo I
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Progresiva Progresiva Pendiente Pen.d ien.te Tipo de
Inicial Final Transversal Longitudinal Carretera
Existente (%) | Existente (%)

1180+826.55 1180+909.68 5.33 2.10 Tipo I
1222+007.88 1222+062.91 18.89 3.20 Tipo II
1222+136.70 | 1222+174.76 16.67 3.00 Tipo II
1222+314.92 1222+401.05 20.00 3.30 Tipo I
1222+429.52 1222+488.96 18.65 3.70 Tipo I
1222+584.46 1222+624.81 18.89 3.50 Tipo II
1222+657.50 1222+710.61 21.04 3.90 Tipo 11
1222+807.47 1222+850.18 14.44 5.25 Tipo I
1252+186.48 | 12524269.97 6.22 2.10 Tipo I
1252+579.61 1252+638.41 10.67 3.25 Tipo II
1252+697.82 1252+750.49 13.87 3.90 Tipo I
1252+783.62 1252+838.62 18.89 4.25 Tipo I
1252+881.02 1252+933.05 23.10 5.35 Tipo I
1261+100.89 1261+159.34 15.11 3.01 Tipo I
1261+219.45 1261+286.49 11.36 3.70 Tipo I
1261+567.43 1261+634.93 3.62 1.80 Tipo I

Nota: Elaboracion propia (2025)

Seglin estos datos encontrados se determina y se clasifico con las DG-2018

como una via o carretera con orografia plana Tipo II.

3.6.14.

acuerdo a la siguiente tabla:

Tabla 3. 12: Ponderacion de Accidentes

CALCULO DE PONDERACION DE ACCIDENTES

Con el fin de valorar los accidentes en base a la gravedad, se aplicé ponderaciones

unitarias a los accidentes que otorguen una mayor importancia a las mas graves, de

Accidentes Ponderacion
Accidentes con victimas mortales 8
Accidentes con victimas con heridas o lesiones graves 5
Accidentes con victimas con heridas o lesiones leves 1

Nota: Tomado del “Manual de Seguridad Vial” R.D. N° 05 — 2017 - MTC/14.
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Tabla 3. 13: Ponderacion de Accidentes en la Ruta N° PE-3N trayectoria: Cajabamba — Cajamarca

o B PROGRESIVA PONDERACION | PONDERACION | PONDERACION

N FECHA | UBICACION (KM) FALLECIDOS | HERIDOS FALLECIDOS HERIDOS TOTAL

1 03/06/2024 | CAJABAMBA 1155.00 1 0 8 0 8

2 22/10/2023 | CAJABAMBA 1167.00 0 2 0 2 2

3 05/08/2024 | CAJABAMBA 1173.00 1 0 8 0 8

4 24/08/2023 | CAJABAMBA 1178.00 2 1 16 5 21

5 01/06/2023 | CAJABAMBA 1180.00 0 2 0 10 15

6 15/09/2023 | CAJABAMBA 1180.00 0 1 0 5

7 01/03/2024 | CAJABAMBA 1180.00 1 1 8 5 13

8 09/11/2024 | SAN MARCOS 1222.00 1 0 8 0 16

9 07/09/2024 | SAN MARCOS 1222.00 1 0 8 0

10 25/11/2024 NAMORA 1252.00 3 3 24 15 47
11 28/12/2024 NAMORA 1252.00 1 0 8 0

12 09/05/2023 | LLACANORA 1261.00 1 3 8 15 23

13 19/06/2023 | CAJAMARCA 1266.00 0 1 0 5 5

Nota: Elaboracién propia.
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3.6.1.5. CALCULO DEL INDICE DE PELIGROSIDAD (IP)

Se determind el indice de peligrosidad definida como la relacion entre los accidentes

ponderados y el IMD.

__ Colisiones ponderadas x 108

I.P.= TEp— cee e ee eer e esee e e e Ecuacion 25
Donde:
IMD = 1832 veh/dia
L=1Km

Para este caso, de acuerdo a los criterios de identificacion propuestos en el “Manual
de Seguridad Vial”, se calcul6 el IPaa (indice de peligrosidad en el afio anterior), el
[Pya (indice de peligrosidad en el ultimo afo) y el IP> (indice de peligrosidad medio

de los dos ultimos anos).
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Tabla 3. 14: Ponderacion de Accidentes en la Ruta N° PE-3N trayectoria: Cajabamba — Cajamarca

N° FECHA UBICACION PRO(CERME)S IVA IMD POﬁgg%%?ESDE IPAA IPua IPM2
1 03/06/2024 CAJABAMBA 1155.00 1832.00 8 0.00 1196.39 598.19
2 22/10/2023 CAJABAMBA 1167.00 1832.00 2 299.10 0.00 149.55
3 05/08/2024 CAJABAMBA 1173.00 1832.00 8 0.00 1196.39 598.19
4 24/08/2023 CAJABAMBA 1178.00 1832.00 21 3140.52 0.00 1570.26
5 01/06/2023 CAJABAMBA 15
6 15/09/2023 CAJABAMBA 1180.00 1832.00 2243.23 1944.13 2093.68
7 01/03/2024 CAJABAMBA 13
8 09/11/2024 SAN MARCOS
9 07/09/2024 SAN MARCOS 1222.00 1832.00 16 0.00 2392.77 1196.39
10 25/11/2024 NAMORA
T 28/12/2004 NAMORA 1252.00 1832.00 47 0.00 7028.77 3514.39
12 09/05/2023 LLACANORA 1261.00 1832.00 23 3439.61 0.00 1719.81
13 19/06/2023 CAJAMARCA 1266.00 1832.00 1 149.55 0.00 74.77

Nota: Elaboracién propia.
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En concordancia con el “Manual de Seguridad Vial” R.D. N° 05 — 2017 — MTC/14,
se evaluaron los criterios de identificacion de tramos de concentracion de accidentes

propuestos en la siguiente tabla:

Tabla 3. 15: Criterios de Identificacion de Tramos de Concentracion de Accidentes

Criterios
Criterio | 1Py 2P/, y 1Py, 2P/,
Criterio Il IPM, > ZP/3
Criterio Il SACV), 2 N/c Y SACVy, 2 N /e
Criterio IV SACV, 2N/,

Nota: Tomado del “Manual de Seguridad Vial” R.D. N° 05 — 2017 — MTC/14.

Donde:

IPaa : Indice medio de peligrosidad para el afio anterior.

[Pya : Indice de peligrosidad para el Gltimo afio.

IPM> : Indice de peligrosidad para los dos tltimos afios.

SACVaa : Suma de accidentes con victimas en el afio anterior.

SACVua : Suma de accidentes con victimas en el tltimo afio.

SACV; : Suma de accidentes con victimas de los ultimos 2 afios.

P : Constante dependiendo del tipo de tramo (tipo de via, zona,
trafico). Que se ha calculado, con los indices de peligrosidad de
todos los tramos con caracteristicas similares, en funcion de la suma
de la media de la serie y de su desviacion media.

N : Constante dependiendo del tipo de tramo (tipo de via, zona,

trafico). Que se ha calculado con el numero de accidentes con
victimas de todos los tramos con caracteristicas similares, en funcion

de la suma de la media de la serie y de su desviacion media.

Para determinar los valores de las constantes P y N, hacemos uso del IMD calculado

anteriormente que es igual a 1700 veh/dia, de acuerdo a la siguiente tabla.
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Tabla 3. 16: Valores de P y N para Carreteras convencionales y vias rapidas

URBANO INTERURBANO
IMD
P N P N
0-5.000 500 10 300 8
5.000 - 10.000 200 10 200 10
>10.000 100 15 100 15

Nota: Tomado del “Manual de Seguridad Vial” R.D. N° 05 — 2017 - MTC/14.

De la tabla anterior obtuvimos los valores de P=300 y N=8.



Tabla 3. 17: Identificacion de 7ramos de Concentracion de Accidentes

N°| UBICACION PRO&RB%SIVA IPAA | IPUA | IPM2 | P |N|SACVAA | SACVUA | SACV2 CRITIERIO CRITI}ERIO cmgmo CRIRERIO
I |CAJABAMBA|  1155.00 0.00 | 119639 598.19 |300 0 1 I CUI;IA?,LE CUMPLE CU?I/I?)LE CU?I/I?)LE
2 |CAJABAMBA |  1167.00 | 299.10 | 0.00 | 149.55 |300 1 0 1 CUI:AC}))LE Cl}\II\S[)PE CUTA?)LE CUTA?)LE
3 |CAJABAMBA | 1174.00 0.00 | 119639 598.19 |300 0 1 I CU?I/IC}))LE cmsalpLE CUT/I?)LE CUT/I?)LE
4 |CAJABAMBA | 117800  |3140.52| 0.00 |1570.26|300 1 0 1 CUI:AC}))LE cwxsalpuz CUTA?)LE CUTA?)LE
5 |CAJABAMBA |  1180.00  |2243.23 | 1944.13 | 2093.68 | 300 2 1 3 | compie | cumpie | cOMMLE | COMMLE
6| vrhRos 1222.00 0.00 |2392.771196.39 | 300 0 2 2 | coniie | cumeie | covae | comaLe
7| NaMORa 1252.00 0.00 |7028.77|3514.39 300 0 2 2 | comie | cumpie | cOMbLE | COMMLE
8 |LLACANORA |  1261.00  |3439.61| 000 |1719.81|300 I 0 U | conmie | compie | comate | cumaLe
9 | CAJAMARCA | 126600 | 149.55 | 0.00 | 74.77 |300 1 0 1 CUII:I/ICI)’LE CI}\II\?PE CUII:I/I?’LE CUII:I/I?’LE

Nota: Elaboracion propia.
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3.6.2. LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO

El levantamiento topografico para la recoleccion de informacion se realizod
mediante el método de estacion libre, ya que se utiliza frecuentemente en tramos
viales extensos y con condiciones geograficas complejas, como es el caso de la
via departamental PE-3N, que conecta diversas localidades como Cajabamba,
La Grama, Puente Crisnejas, San Marcos, Matara, Llacanora y Cajamarca.
Este procedimiento tiene como finalidad obtener informacion precisa de la
geometria de la via, con el objetivo de evaluar como su disefio influye en la

aparicion de puntos criticos o zonas de alta siniestralidad.

» Planificaciéon del levantamiento
Antes de iniciar el trabajo de campo, se realiza un estudio preliminar de la ruta
utilizando cartografia oficial, imagenes satelitales y registros historicos de
accidentes. Con esta informacion se identifican los tramos con mayor
incidencia de siniestros, donde se priorizara la toma de datos topograficos.
También se elabora una hoja de ruta logistica, considerando los puntos de

acceso, equipos necesarios y condiciones climaticas.

» Instalacién de la estacion total en puntos libres
A diferencia del método clésico por radiacion, la estacion libre permite ubicar
el equipo topografico en cualquier punto visible desde al menos dos
coordenadas conocidas. Se seleccionan puntos estratégicos a lo largo del eje
vial, ubicdndolos en zonas elevadas o con buena visibilidad para asegurar el

cubrimiento de curvas, pendientes, intersecciones y otras zonas criticas.

» Orientacion de la estacion y calculo de coordenadas
Una vez instalada la estacidon total, se procede a orientarla mediante la
medicion de angulos y distancias hacia dos o mdas puntos de coordenadas
conocidas (triseccion). Con esta informacion, se determina con precision la
posicion de la estacion, sin necesidad de haber sido instalada previamente en

un punto georreferenciado.
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» Levantamiento del terreno y elementos viales
Con la estacion georreferenciada, se registra una densa red de puntos que
incluyen el eje de la via, los bordes de calzada, cunetas, taludes, curvas
horizontales y verticales, intersecciones, sefializacion, muros de contencion y
cualquier otro elemento que influya en la conduccion. Se presta especial
atencion a tramos con geometria deficiente, visibilidad reducida, curvas

cerradas o cambios bruscos de pendiente.

> Procesamiento y ajuste de datos
Los datos recogidos fueron transferidos a software especializado (como
AutoCAD Civil 3D) para realizar el procesamiento, ajuste de coordenadas y
generacion del modelo digital del terreno. Se obtiene asi una representacion

tridimensional detallada de la via, que permite analizar su geometria real.

» Analisis de correlacion con puntos negros
Finalmente, el levantamiento topografico sirve como base para superponer los
registros de accidentes obtenidos de entidades como la PNP o el Ministerio de
Transportes. Se identifican los segmentos viales donde la geometria coincide
con altos indices de siniestralidad, lo que permite diagnosticar la incidencia de
factores como radios de giro reducidos, pendientes pronunciadas, falta de

visibilidad o disefio inadecuado de curvas en la aparicion de puntos negros.

> Importancia del método de estacion libre en este contexto
La eleccion del método de estacion libre es particularmente adecuada para
rutas extensas y montafiosas como la PE-3N, ya que no requiere la
visibilidad directa entre estaciones consecutivas, lo que facilita su
implementacion en zonas donde las condiciones topograficas son adversas.
Ademas, permite una mayor flexibilidad para adaptarse a los obstaculos del
terreno y a los tramos de dificil acceso, garantizando una alta precision en la

recopilacion de datos.
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3.6.3. VELOCIDAD DE DISENO DE LA CARRETERA EN ESTUDIO

Para la velocidad de disefio de la via en estudio, se determind de acuerdo con la
Tabla 204.01 (Rangos de la velocidad de Disefio en funcion a la clasificacion de
la carretera por demanda y orografia) del Manual de Carreteras Disefio
Geométrico 2018, con los datos ya obtenidos en campo entramos a la tabla
mencionada donde se verifica: se tiene a una carretera de segunda clase con una

orografia del tipo ondulada, entonces, la velocidad de disefio es de 60 km/h.

3.6.4. RADIO DE CURVATURA

De acuerdo con las caracteristicas encontradas como es la velocidad de disefo
para un area rural que tiene una orografia ondulada y segun la Tabla 302.02
(Radios minimos y peraltes maximos para disefio de carreteras) del Manual de
Carreteras Disefio Geométrico 2018, apreciamos que el radio minimo para este

tipo de carreteras es de 125.00 metros tal como se muestra en la tabla 4.04.

Tabla 3. 18: Radios minimos y peraltes maximos para disefio de carreteras

Ubicacion  Veloedad 1 o) iy redandendo
30 8,00 0,17 28,3 30
z 40 8,00 0,17 504 50
2 50 8,00 0,16 82,0 85
E 60 8,00 0,15 123,2 125
= 70 8,00 0,14 1754 175
g 80 8,00 0,14 2291 230
2 90 8,00 0,13 303,7 305
£ 100 8,00 0,12 393,7 395
5 10 8,00 0,11 5015 500
= 120 8,00 0,09 667,0 670
130 8,00 0,08 831,7 835
30 12,00 0,17 244 25
> 40 12,00 0,17 434 45
£E% 50 12,00 0,16 70,3 70
-5 60 12,00 0,15 105,0 105
258 70 12,00 0,14 148.4 150
2 80 12,00 0,14 1938 195
90 12,00 0,13 255,1 255
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f Radio Radio

Ifil:;:cvll,:‘n legicslgf?:)l Pmix.(%) calculado redondeado
100 12,00 0,12 328,1 330
110 12,00 0,11 414,2 415
120 12,00 0,09 539,9 540

Nota: Tomado de las DG-2018.

3.6.5. DETERMINACION DEL PERALTE MAXIMO Y MINIMO

De acuerdo con los datos que se tienen y segun la Figura 302.03 (Peralte en zona
rural (Tipo 1, 2 6 3)) del Manual de Carreteras Disefio Geométrico 2018, entramos
con la velocidad de disefio de 60Km/h y el Radio que es 125.00 metros, segun el
grafico de la mencionada imagen encontramos un peralte maximo es de 8%, asi

mismo se muestra o se aprecia en la Tabla 4.04.

3.6.6. CALCULO DE LA VELOCIDAD DE OPERACION

Debido a que, en la informacion recabada sobre accidentes de transito, no se tiene
el kilometro exacto donde se suscitd cada accidente, se procedié a realizar un
analisis de la velocidad de operacion de los vehiculos en cada elemento (tramo en
curva) de la via comprendido dentro del kilometro registrado por la UPIAT-PNP.
De esta manera, se determino el elemento (curva) con mas alto nivel de riesgo,
que vendria a ser el punto donde ocurrio el accidente de transito el mismo que ha

sido identificado como punto negro de accidente de transito.
Para realizar este calculo de la velocidad de operacion se realizaron pruebas en

vehiculos ligeros, en cada curva enmarcada en el kilémetro de cada punto negro

identificado. Los valores medios se presentan en las tablas siguientes:

95



Tabla 3. 19: Velocidad de operacion en el tramo del kilometro 1155.

TRAMO N°01 (KM. 1155)
PROGRESIVA (KM
Cl KM. 1155+246.38 | KM. 1155+388.47 142.09 68.72
C2 KM. 1155+455.52 | KM. 1155+514.93 59.41 39.60
C3 KM. 1155+571.26 | KM. 1155+618.51 47.25 43.93
C4 KM. 1155+690.57 | KM. 1155+826.26 135.69 37.27
C5 KM. 1155+893.56 | KM. 1155+957.73 64.17 55.85

En la tabla anterior se muestran las velocidades de operacion calculadas in situ
para cada elemento. Podemos observar que en la curva N°01, la velocidad de
operacion (68.72 Km/h) supera a la velocidad de disefio (60 Km/h)
correspondiente para el tipo de via existente; este valor nos indica que los
vehiculos tienen alto riesgo de suftrir un accidente de transito con consecuencias
fatales. Por lo tanto, la curva N°01 se considera como el punto mas critico, en
consecuencia, éste viene a ser el punto negro N°01 ubicado en el Km.

1155+246.38.

Tabla 3. 20: Velocidad de operacion en el tramo del kilometro 1174.

TRAMO N°02 (KM. 1174)
PROGRESIVA (KM) LONGITUD | VELOCIDAD DE

LI TENTD INICIO FIN (m) OPERACION (Km/h)

Cl1 KM. 1174+025.52 | KM. 1174+099.72 74.20 64.20

C2 KM. 1174+129.83 | KM. 1174+214.95 85.12 56.82

C3 KM. 1174+244.51 | KM. 1174+296.01 51.50 52.82

C4 KM. 1174+316.01 | KM. 1174+364.68 48.67 53.48

C5 KM. 1174+506.29 | KM. 1174+543.55 37.26 61.43

C6 KM. 1174+628.85 | KM. 1174+723.56 94.71 56.74

En la tabla anterior se muestran las velocidades de operacion calculadas in situ
para cada elemento. Podemos observar que en la curva N°01, la velocidad de
operacion (64.20 Km/h) supera a la velocidad de disenio (60 Km/h)
correspondiente para el tipo de via existente; este valor nos indica que los
vehiculos tienen alto riesgo de suftrir un accidente de transito con consecuencias

fatales. Por lo tanto, la curva N°01 se considera como el punto mads critico, en
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consecuencia, ¢éste viene a ser el punto negro N°02 ubicado en el Km.

1174+025.52.

Tabla 3. 21: Velocidad de operacion en el tramo del kilémetro 1178.

TAMO N°03 (KM. 1178)
PROGRESIVA (KM) LONGITUD | VELOCIDAD DE
ELEMENTO INICIO FIN (m) OPERACION (Km/h)
Cl1 KM. 1178+088.36 | KM. 1178+190.49 102.13 80.81

En la tabla anterior se muestran las velocidades de operacion calculadas in situ
para cada elemento. Podemos observar que en la curva N°01, la velocidad de
operacion (82.17 Km/h) supera a la velocidad de diseno (60 Km/h)
correspondiente para el tipo de via existente; este valor nos indica que los
vehiculos tienen alto riesgo de suftrir un accidente de transito con consecuencias
fatales. Por lo tanto, la curva N°01 se considera como el punto mas critico, en
consecuencia, éste viene a ser el punto negro N°03 ubicado en el Km.

1178+088.36.

Tabla 3. 22: Velocidad de operacion en el tramo del kilémetro 1180.

TRAMO N°04 (KM. 1180)

PROGRESIVA (KM
Cl1 KM. 1180+161.57 | KM. 1180+259.7 98.13 59.18
C2 KM. 1180+329.38 | KM. 1180+431.81 102.43 70.40
C3 KM. 1180+826.55 | KM. 1180+909.68 83.13 62.22

En la tabla anterior se muestran las velocidades de operacion calculadas in situ
para cada elemento. Podemos observar que en la curva N°02, la velocidad de
operacion (70.40 Km/h) supera a la velocidad de disenio (60 Km/h)
correspondiente para el tipo de via existente; este valor nos indica que los
vehiculos tienen alto riesgo de suftrir un accidente de transito con consecuencias
fatales. Por lo tanto, la curva N°02 se considera como el punto mads critico, en
consecuencia, éste viene a ser el punto negro N°04 ubicado en el Km.

1180+329.38.
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Tabla 3. 23: Velocidad de operacion en el tramo del kilometro 1222.

TRAMO N°05 (KM. 1222)
PROGRESIVA (KM
ELEMENTO m—Xici0 : FI)N LO1\1((r;nI)TUD OPERACION ?Klfnsh)
Cl KM. 1222+007.88 | KM. 1222+062.91 55.03 38.75
C2 KM. 1222+136.7 | KM. 1222+174.76 38.06 41.87
C3 KM. 12224+314.92 | KM. 1222+401.05 86.13 44.36
C4 KM. 1222+429.52 | KM. 1222+488.96 59.44 40.73
C5 KM. 1222+584.46 | KM. 1222+624.81 40.35 38.74
C6 KM. 1222+657.5 | KM. 1222+710.61 53.11 44.57
C7 KM. 1222+807.47 | KM. 1222+850.18 42.71 52.16

En la tabla anterior se muestran las velocidades de operacion calculadas in situ
para cada elemento. Podemos observar que en todas las curvas la velocidad de
operacion no excede la velocidad de disefio (60 Km/h); sin embargo, la curva N°07
tiene el valor de la velocidad de operacion mas alto, por lo tanto, la curva N°07 se
considera como el punto més critico, en consecuencia, éste viene a ser el punto

negro N°05 ubicado en el Km. 1222+807.47.

Tabla 3. 24: Velocidad de operacion en el tramo del kilometro 1252.

TRAMO N°06 (KM. 1252)
PROGRESIVA (KM) LONGITUD | VELOCIDAD DE
LI TENIO) INICIO FIN (m) OPERACION (Km/h)
C1 KM. 1252+186.48 | KM. 1252+269.97 83.49 66.85
C2 KM. 1252+579.61 KM. 1252+638.41 58.80 57.84
C3 KM. 1252+697.82 | KM. 1252+750.49 52.67 43.04
C4 KM. 1252+783.62 | KM. 1252+838.62 55.00 41.06

En la tabla anterior se muestran las velocidades de operacion calculadas in situ
para cada elemento. Podemos observar que en la curva N°01 la velocidad de
operacion (66.85 Km/h) supera a la velocidad de disefio (60 Km/h)
correspondiente para el tipo de via existente; este valor nos indica que los
vehiculos tienen alto riesgo de sufrir un accidente de transito con consecuencias
fatales. Por lo tanto, la curva N°01 se considera como el punto mas critico, en
consecuencia, éste viene a ser el punto negro N°06 ubicado en el Km.

1252+186.48.
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Tabla 3. 25: Velocidad de operacion en el tramo del kilometro 1261.

TRAMO N°07 (KM. 1261)
O] g L
Cl KM. 1261+100.89 | KM. 1261+159.34 58.45 44.47
C2 KM. 1261421945 | KM. 1261+286.49 67.04 42.57
C3 KM. 1261+567.43 | KM. 1261+634.93 67.50 71.95

En la tabla anterior se muestran las velocidades de operacion calculadas in situ
para cada elemento. Podemos observar que en la curva N°03, la velocidad de
operacion (71.95 Km/h) supera a la velocidad de disefio (60 Km/h)
correspondiente para el tipo de via existente; este valor nos indica que los
vehiculos tienen alto riesgo de suftir un accidente de transito con consecuencias
fatales. Por lo tanto, la curva N°03 se considera como el punto mas critico, en
consecuencia, éste viene a ser el punto negro N°07 ubicado en el Km.

1261+567.43.
3.6.7. RADIOS MINIMOS

Se realizo la verificacion de los radios de curvatura existentes, en funcion a los

radios minimos correspondientes en concordancia con la velocidad de disefio.

Tabla 3. 26: Radios minimos en el tramo del kilometro 1155.

TRAMO N°01 (KM. 1155)

ELEMENTO ‘17)%8%1)&212? Pmax. | fmax. R‘?IE)IO Ml’l;?nlz(l)o(m) VERIFICACION
Cl 60 008 | 015 | 13000 | 12325 SATISFACE
2 60 0.08 | 015 | 22.00 20.00 SATISFACE
C3 60 008 | 015 | 7000 | 12325 | NO SATISFACE
C4 60 008 | 0.15 | 44.00 20.00 SATISFACE
Cs 60 008 | 015 | 13000 | 12325 SATISFACE

En la tabla anterior se muestran los radios de curvatura existentes. Podemos

observar que en la curva N°01 el radio existente (70m) es menor al radio minimo

(123.25m), lo cual no satisface los parametros de las DG-2018.
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Tabla 3. 27: Radios minimos en el tramo del kilometro 1174.

TRAMO N°02 (KM. 1174)

ELEMENTO ‘;‘%&?g;ﬁﬂgf Pmix. | fmax. R‘z‘llz)lo Mig‘i“;;(l)o(m) VERIFICACION
Cl 60 008 | 0.5 | 10500 | 12325 | NOSATISFACE
) 60 008 | 0.15 | 15000 | 12325 SATISFACE
C3 60 008 | 0.5 | 9000 | 12325 | NOSATISFACE
C4 60 008 | 0.15 | 8000 | 12325 | NOSATISFACE
Cs 60 008 | 0.15 | 15000 | 12325 SATISFACE
C6 60 008 | 0.15 | 130.00 | 12325 SATISFACE

Nota: Elaboracion propia.

En la tabla anterior se muestran los radios de curvatura existentes. Podemos

observar que en las curvas N°01, 03 y 04 el radio existente es menor al radio

minimo (123.25m), lo cual no satisface los pardmetros de las DG-2018.

Tabla 3. 28: Radios minimos en el tramo del kilometro 1178.

TAMO N°03 (KM. 1178)

VELOCIDAD DE 2 .. | RADIO RADIO .
ELEMENTO DISENO (Km/h) Pmax. | fmax. (m) | MINIMO (m) VERIFICACION
Cl1 60 0.08 0.15 | 180.00 123.25 SATISFACE

Nota: Elaboracion propia.

En la tabla anterior se muestran los radios de curvatura existentes. Podemos

observar que en la curva N°01 el radio existente es mayor al radio minimo

(123.25m), lo cual satisface los parametros de las DG-2018.

Tabla 3. 29: Radios minimos en el tramo del kilometro 1180.

TRAMO N°04 (KM. 1180)

VELOCIDAD DE 2 .. | RADIO RADIO .

ELEMENTO DISENO (Km/h) Pmax. | fmax. (m) | MINIMO (m) VERIFICACION
Cl 60 0.08 0.15 | 180.00 123.25 SATISFACE

C2 60 0.08 0.15 | 100.00 123.25 NO SATISFACE
C3 60 0.08 0.15 | 220.00 123.25 SATISFACE

Nota: Elaboracion propia.
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En la tabla anterior se muestran los radios de curvatura existentes. Podemos

observar que en la curva N°02 el radio existente (100m) es menor al radio minimo

(123.25m), lo cual no satisface los parametros de las DG-2018.

Tabla 3. 30: Radios minimos en el tramo del kilometro 1222.

TRAMO N°05 (KM. 1222)

ELEMENTO \17)%81%1)(%&2? Pmix. | fmax. R‘z‘llz)lo Mill\llllsl\lzz)o(m) VERIFICACION
Cl 60 008 | 0.15 | 5000 | 12325 | NOSATISFACE
) 60 008 | 0.15 | 6000 | 12325 | NOSATISFACE
C3 60 008 | 015 | 7500 | 12325 | NOSATISFACE
C4 60 008 | 015 | 6000 | 12325 | NOSATISFACE
Cs 60 008 | 0.15 | 5000 | 12325 | NO SATISFACE
C6 60 008 | 0.15 | 7000 | 12325 | NO SATISFACE
C7 60 008 | 0.15 | 8000 | 12325 | NO SATISFACE

Nota: Elaboracion propia.

En la tabla anterior se muestran los radios de curvatura existentes. Podemos

observar que en todos los elementos de curva el radio existente es menor al radio

minimo (123.25m), lo cual no satisface los pardmetros de las DG-2018.

Tabla 3. 31: Radios minimos en el tramo del kilometro 1252.

TRAMO N°06 (KM. 1252)

VELOCIDAD DE . .. | RADIO RADIO .

ELEMENTO DISENO (Km/h) Pmax. | fmax. (m) | MINIMO (m) VERIFICACION
Cl1 60 0.08 0.15 | 350.00 123.25 SATISFACE
C2 60 0.08 0.15 | 130.00 123.25 SATISFACE

C3 60 0.08 0.15 65.00 123.25 NO SATISFACE

C4 60 0.08 0.15 65.00 123.25 NO SATISFACE

Nota: Elaboracion propia.

En la tabla anterior se muestran los radios de curvatura existentes. Podemos

observar que en las curvas N°03 y 04 el radio existente es menor al radio minimo

(123.25m), lo cual no satisface los parametros de las DG-2018.
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Tabla 3. 32: Radios minimos en el tramo del kilometro 1261.

TRAMO N°07 (KM. 1261)

VELOCIDAD DE 2 .. | RADIO RADIO .
ELEMENTO DISENO (Km/h) Pmax. | fmax. (m) | MINIMO (m) VERIFICACION
Cl 60 0.08 0.15 65.00 123.25 NO SATISFACE
C2 60 0.08 0.15 60.00 123.25 NO SATISFACE

C3 60 0.08 0.15 | 170.00 123.25 SATISFACE

Nota: Elaboracion propia.

En la tabla anterior se muestran los radios de curvatura existentes. Podemos
observar que en las curvas N°01 y 02 el radio existente es menor al radio minimo

(123.25m), lo cual no satisface los parametros de las DG-2018.

Por otro lado, de acuerdo con el trabajo de campo realizado, se verifico que los
vehiculos no transitan a la velocidad de disefio mas bien lo realizan de acuerdo
con la velocidad de operacion, por lo tanto, se verificd también si los radios de
curvatura existentes estan acordes con la velocidad de operacion. Para esto se

utilizo la siguiente formula.

VZ

= m ettt veeieeeeee e aeneen e Ecuacion 26

Donde:
R =Radio de curvatura.
V= Velocidad de operacion calculada.
P = Peralte en la curva existente.

f= Coeficiente de friccion transversal (f=0.15).

Los valores de radio de curvatura calculados se presentan en las siguientes tablas:
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Tabla 3. 33: Radios existentes en el tramo del kilometro 1155.

TRAMO N°01 (KM. 1155)

VELOCIDAD DE

RADIO

RADIO

ELEMENTO | ,pERACION (Km/h) | CALCULADO (m) | EXISTENTE (m) | ¥ PRIFICACION
Cl1 68.72 16168 130.00 NO SATISFACE
2 39.60 53.69 22.00 NO SATISFACE
C3 43.93 79.99 70.00 NO SATISFACE
C4 37.27 47.56 44.00 NO SATISFACE
Cs 55.85 129.25 130.00 SATISFACE

En la tabla anterior podemos observar que tnicamente en la curva N°05, el radio

de curvatura existente (130m) es mayor al radio de curvatura calculado (129.25m),

lo cual satisface los pardmetros de las DG-2018.

Tabla 3. 34: Radios existentes en el tramo del kilometro 1174.

TRAMO N°02 (KM. 1174)

VELOCIDAD DE

RADIO

RADIO

ELEMENTO | pERACION (Km/h) | CALCULADO (m) | EXISTENTE (m) | ¥ -RIFICACION
Cl 64.20 141.10 105.00 NO SATISFACE
2 56.82 14527 150.00 SATISFACE
C3 52.82 115.61 90.00 NO SATISFACE
C4 53.48 112.59 80.00 NO SATISFACE
Cs 61.43 156.40 150.00 NO SATISFACE
C6 56.74 126.77 130.00 SATISFACE

Nota: Elaboracion propia.

En la tabla anterior podemos observar que inicamente en las curvas N°02 y 06, el

radio de curvatura existente es mayor al radio de curvatura calculado, lo cual

satisface los parametros de las DG-2018.

Tabla 3. 35: Radios existentes en el tramo del kilometro 1178.

TAMO N°03 (KM. 1178)

VELOCIDAD DE RADIO RADIO .
ELEMENTO OPERACION (Km/h) | CALCULADO (m) | EXISTENTE (m) VERIFICACION
Cl 82.63 256.00 180.00 NO SATISFACE

Nota: Elaboracion propia.
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En la tabla anterior podemos observar que en la curva N°01, el radio de curvatura

existente (180m) es menor al radio de curvatura calculado (256m), lo cual no

satisface los parametros de las DG-2018.

Tabla 3. 36: Radios existentes en el tramo del kilometro 1180.

TRAMO N°04 (KM. 1180)

ELEMENTO oggﬁggllgﬁl(;ﬁh) CALél:JA}B:gO (m) EXIS%DNITOE S
Cl 59.18 137.88 180.00 SATISFACE
C2 70.40 177.40 100.00 NO SATISFACE
C3 62.22 160.45 220.00 SATISFACE

Nota: Elaboracion propia.

En la tabla anterior podemos observar que inicamente en la curva N°02, el radio

de curvatura existente (100m) es menor al radio de curvatura calculado (177.40m),

lo cual no satisface los parametros de las DG-2018.

Tabla 3. 37: Radios existentes en el tramo del kilometro 1222.

TRAMO N°05 (KM. 1222)

VELOCIDAD DE

RADIO

RADIO

ELEMENTO OPERACION (Km/h) | CALCULADO (m) | EXISTENTE (m) VERIFICACION
Cl 38.75 53.73 50.00 NO SATISFACE
C2 41.87 62.75 60.00 NO SATISFACE
c3 44.36 73.77 75.00 SATISFACE
C4 40.73 62.20 60.00 NO SATISFACE
Cs 38.74 53.71 50.00 NO SATISFACE
C6 44.57 71.10 70.00 NO SATISFACE
C7 52.16 93.13 80.00 NO SATISFACE

Nota: Elaboracion propia.

En la tabla anterior podemos observar que inicamente en la curva N°03, el radio

de curvatura existente (75m) es mayor al radio de curvatura calculado (73.77m),

lo cual satisface los parametros de las DG-2018.
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Tabla 3. 38: Radios existentes en el tramo del kilometro 1252.

TRAMO N°06 (KM. 1252)

ELEMENTO oggﬁgggﬁl&lﬁh) CALCULADO (m) EXISTENTE (m) | VERIFICACION
Cl1 66.85 207.00 350.00 SATISFACE
2 57.84 125.44 130.00 SATISFACE
C3 43.04 6341 65.00 SATISFACE
C4 41.06 57.73 65.00 SATISFACE

Nota: Elaboracion propia.

En la tabla anterior podemos observar que, en todos los elementos de curva, el

radio de curvatura existente es mayor al radio de curvatura calculado, lo cual

satisface los parametros de las DG-2018.

Tabla 3. 39: Radios existentes en el tramo del kilometro 1261.

TRAMO N°07 (KM. 1261)

VELOCIDAD DE RADIO RADIO -
ELEMENTO OPERACION (Km/h) | CALCULADO (m) | EXISTENTE (m) VERIFICACION
Cl 44.47 67.71 65.00 NO SATISFACE
C2 42.57 62.04 60.00 NO SATISFACE
C3 71.95 194.08 170.00 NO SATISFACE

Nota: Elaboracion propia.

En la tabla anterior podemos observar que, en todos los elementos de curva, el
radio de curvatura existente es menor al radio de curvatura calculado, lo cual no

satisface los parametros de las DG-2018.

3.6.8. DISPOSITIVOS DE CONTROL DE TRANSITO

Se realiz6 una inspeccion visual en los puntos negros identificados, para
identificar los dispositivos de control de transito existentes, encontrandose sefiales
del tipo verticales y horizontales, ademas de barreras de seguridad (guardavias).
En senales de transito verticales se identificaron sefiales preventivas y
reglamentarias, asi mismo, en sefializaciéon horizontal se identificaron
demarcadores, tachas reflectivas y delineadores. Las barreras de seguridad

encontradas son de tipo semirrigidas me material metalico.
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4. CAPITULO IV. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. PRESENTACION DE RESULTADOS

Se han identificado siete (07) puntos negros de accidentes de transito en la via departamental ruta N°® PE-3N trayectoria: Cajabamba — La

Grama — Pte. Crisnejas — San Marcos — Matara — Llacanora — Cajamarca, los cuales se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 4. 1: Puntos Negros Identificados y Evaluados.

TIPO DE VEHICULO(S)
PROGRESIVA (KM) | \ CCIDENTE | INVOLUCRADO(S) | o
S 2 Q s = VELOCIDAD DE RADIO RADIO
PUNTO ; g (|8 S 2laolE |z :
=~ UBICACION Z |Z|R|2|3|8|2|2|8|5| OPERACION | CALCULADO | EXISTENTE
INICIO FIN = (2l=(22|2|S|2|5|8 (Km/h) (m) (m)
n |R|lo| = z |32 |2
Zle|lg|lole|E|&E S|
= | = = S| Z|”
g = >
1 CAJABAMBA | 1155+246.38 | 1155+388.47| 1 1 1|0 68.72 161.68 130.00
2 CAJABAMBA | 1174+025.52 | 1174+099.72| 1 1 1|0 64.20 141.10 105.00
3 CAJABAMBA | 1178+088.36 | 1178+190.49 1 1 1|21 81.86 251.27 180.00
4 CAJABAMBA | 1180+329.38 | 1180+431.81| 2 1] 2 1 1|4 70.40 177.40 100.00
5 SAN MARCOS | 1222+807.47 [ 1222+850.18 | 1 | 1 2 1 210 52.16 93.13 80.00
6 NAMORA | 1252+186.48 | 1252+269.97 2 1|1 1|1]4]3 66.85 207.00 350.00
7 LLACANORA | 1261+567.43 | 1261+634.93 1 1|1 113 71.95 194.08 170.00

Nota: Elaboracion propia.
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4.2. ANALSIS, INTERPRETACION Y DISCUCION DE RESULTADOS

4.2.1. Analisis e Interpretacion de Resultados

Figura 4. 1: Tipo de Accidentes Registrados en los Puntos Negros Identificados

TIPO DE ACCIDENTE

m DESPISTE
= CHOQUE
H VOLCADURA

Nota: Elaboracion propia.

En la figura anterior podemos observar que los tipos de accidentes que
predominan en los puntos negros identificados son: despiste (46%) y choque

(45%).

Estos datos concuerdan con la informacion publicada por la SUTRAN en el
“REPORTE ESTADISTICO DE SINIESTROS VIALES 2022”, donde indica que
los tipos de accidentes més frecuentes en el Peri son: choque (47%) y despiste
(47%).



Figura 4. 2: Tipo de Vehiculos Involucrados en los Puntos Negros Identificados

VEHICULO(S) INVOLUCRADO(S)

= MOTO

m AUTOMOVIL
COMBI

m CAMIONETA

= CAMION

Nota: Elaboracion propia.

En la figura anterior se puede observar que el tipo de vehiculo involucrado

predominante en los accidentes de transito en los puntos negros identificados es

moto lineal (50%).

Estos datos se contrastan con la informacion publicada por la SUTRAN en el
“REPORTE ESTADISTICO DE SINIESTROS VIALES 2022”, donde indica que
los tipos de vehiculos involucrados en accidentes mas frecuentes en el Pert son:

auto y pick up.
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Figura 4. 3: Velocidad de Operacion en los Puntos Negros Identificados

VELOCIDAD DE OPERACION
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Nota: Elaboracion propia.

En la figura anterior podemos observar que, a excepcion del punto negro N°05, en
los demas puntos negros identificados, la velocidad de operacion supera la
velocidad de disefio de 60Km/h. En términos porcentuales se tiene que en 85.71%
de los puntos negros identificados, la velocidad de operacion no satisface las

condiciones de diseno segun las DG-2018.

Este factor se relaciona con la informacion brindada por la Policia Nacional del
Perti al Observatorio Nacional de Seguridad Vial (ONSV) del MTC, en el afio
2023, donde se registraron 87 172 accidentes de transito, de los cuales el 28.1%

fue a causa de la imprudencia del conductor, 26.4% por exceso de velocidad.
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Figura 4. 4: Radios Minimos en los Puntos Negros Identificados

RADIO MINIMO
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Nota: Elaboracion propia.

En la figura anterior podemos observar que, en los puntos negros N°02, 04 y 05
no se cumple con el radio minimo de 125m para el tipo de via y velocidad de
disefio correspondiente. En términos porcentuales se tiene que en 42.86% de los
puntos negros identificados, el radio minimo no satisface las condiciones de

disefio segun las DG-2018.
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Figura 4. 5: Radios Existentes con la Vop. en los Puntos Negros Identificados

RADIO EXISTENTE CON LA VELOCIDAD DE OPERACION
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Nota: Elaboracion propia.

En la figura anterior podemos apreciar que, inicamente en el punto negro N°06 el
radio calculado con la velocidad de operacion es mayor que el radio existente, en
los demas casos no se cumple la condicion. En términos porcentuales se tiene que
en 85.71% de los puntos negros identificados, el radio existente es menor que el
radio calculado con la velocidad de operacion, por lo tanto, no satisface las

condiciones de disefio segin las DG-2018.

Por otro lado, luego de la inspeccion visual de dispositivos de control de transito
en los puntos negros, se identificaron sefiales del tipo verticales (sefales
preventivas y reglamentarias) y horizontales (demarcadores, tachas reflectivas y
delineadores), ademas de barreras de seguridad (guardavias) de tipo semirrigidas

me material metalico.
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4.2.2. Discusion de Resultados

De acuerdo al objetivo general de la presente tesis que es la identificacion y

evaluacion de los puntos negros de accidentes de transito.

1. Se identificaron siete (07) puntos negros de accidentes de transito en via
departamental ruta N° PE-3N trayectoria: Cajabamba — La Grama — Pte.

Crisnejas — San Marcos — Matara — Llacanora — Cajamarca.

2. En la evaluacion de la velocidad de operacion, se tiene un 85.71% de no
cumplimiento de la velocidad de operacion respecto a la velocidad de disefio,
por lo que podemos apercibir que la via esta sujeta un alto nivel de ocurrencia

de accidentes con siniestros.

3. En la evaluacion del radio minimo, se tiene un 42.86% de no cumplimiento
del radio existente con el radio minimo de disefo, por lo tanto, en este
porcentaje la via no cumple con las caracteristicas geométricas de acuerdo a

los parametros de las DG-2018.

4. En la evaluacion del radio existente, se tiene un 85.71% de no cumplimiento
del radio existente con el radio calculado con la velocidad de operacion, por
lo tanto, se eleva el no cumplimiento de las caracteristicas geométricas de
acuerdo a los parametros de las DG-2018. Esto nos indica también que los

vehiculos que circulan en la via estan en riesgo de sufrir accidentes de transito.

5. Por otro lado, referente a los dispositivos de control identificados en los puntos
negros, no se han encontrado dispositivos de reducciéon de velocidad ni
sefializacion del tipo informativa que pueda alertar al conductor la presencia
de una zona de riegos de accidentes. En este sentido, el “Manual de Seguridad
Vial” R.D. N° 05 — 2017 — MTC/14, nos indica que se pueden aplicar algunas
medidas para la reduccion del riesgo de ocurrencia de accidentes, relacionados
al tipo de accidente, exceso de velocidad y con elementos de infraestructura

vial.

112



4.3. CONTRASTACION DE HIPOTESIS

Para la hipdtesis implicada, de acuerdo a los resultados se identificaron siete (07)
puntos negros, en los cuales, seglin analisis, se tiene un 85.71% de incumplimiento
de la velocidad maxima de operacion, ademas, el 42.86% no cumple con el radio
minimo, asimismo, se tiene un 85.71% de incumplimiento del radio existente
respecto al radio calculado con la velocidad de operacion. Por lo tanto, la via no
cumple a cabalidad con los parametros de disefio exigidos en las DG-2018, lo que
lo convierte en una via con alto riesgo de ocurrencia de accidentes de transito. Por
otro lado, de acuerdo al “Manual de Seguridad Vial” se pueden formular medida
de mejora principalmente respecto al cumplimiento de la velocidad de operacion,
con esto se reduce el riesgo de ocurrencia de accidentes de transito. Estos

resultados son concluyentes, y se confirma la hipotesis.

4.4. FORMULACION DE PROPUESTA DE MEJORA

Realizada la identificacion y evaluacion de los puntos negros de accidentes
transito en la via Cajamarca — Cajabamba, donde se encontraron factores respecto
al disefio geométrico como la velocidad de disefio y radios minimos, los cuales no
estan dentro de los pardmetros recomendados en el Manual de Disefio Geométrico
de Carreteras DG-2018, por otro lado, falta complementar los dispositivos de

control de transito existentes.
En concordancia con el “Manual de Seguridad Vial” R.D.N°05-2017-MTC/14

y el Manual de Dispositivos de Control del Transito, se proponen algunas medidas

de mejora para la reduccion del riesgo de ocurrencia de accidentes de transito.
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Tabla 4. 2: Propuesta de Mejora para la Reduccién de Ocurrencia de Accidentes.

KM
PUN;T 0 OBEJTIVO ESTRATEGIA
N INICIO FIN
Reduccion de velocidad Instalar bandas trasversales
de alerta
1 1155+246.38 | 1155+388.47
Informar al conductor la Implementar senalizacion
presencia de puntos negros | vertical de precaucion
Reduccion de velocidad Instalar bandas trasversales
de alerta
2 1174+025.52 | 1174+099.72
Informar al conductor la Implementar sefializacion
presencia de puntos negros | vertical de precaucion
. . Instal 1
Reduccion de velocidad nstalar bandas trasversales
de alerta
3 1178+088.36 | 1178+190.49 Informqr al conductor la Imp.lementar senah.z,acwn
presencia de puntos negros | vertical de precaucion
Reducir la severidad de Implementar barreras de
accidentes seguridad semirrigidas
Reduccién de velocidad Instalar bandas trasversales
de alerta
4 1180432938 | 1180+431.81 Informqr al conductor la Imp.lementar senall.z,acwn
presencia de puntos negros | vertical de precaucion
Reducir la severidad de Implementar barreras de
accidentes seguridad semirrigidas
Reduccion de velocidad Instalar bandas trasversales
de alerta
5 1222+807.47 | 1222+850.18
Informar al conductor la Implementar senalizacion
presencia de puntos negros | vertical de precaucion
Reduccion de velocidad Instalar bandas trasversales
de alerta
6 1252+186.48 | 1252+269.97
Informar al conductor la Implementar sefalizacion
presencia de puntos negros | vertical de precaucion
Reduccién de velocidad Instalar bandas trasversales
de alerta
7 1261+567.43 | 1261+634.93

Informar al conductor la
presencia de puntos negros

Implementar sefializacion
vertical de precaucion

Nota: Elaboracion propia.
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> Bandas trasversales de alerta
Son dispositivos reductores de velocidad que se colocaran en la carretera
debido al alto nivel de riesgo de accidentes de transito por exceso de velocidad,
de esta manera alertar a los conductores sobre la aproximacion a un punto

negro identificado en la via.

> Seializacion de identificacion vial
Se instalara sefalizacion vertical con el objetivo principal de facilitar la
orientacion y guiar a los usuarios de la via, indicando la presencia de un pinto

negro de accidentes de transito, segun lo identificado.

> Barreras de seguridad semirrigidas
Las barreras semirrigidas se instalaran con el objetivo de reducir el nivel de
severidad en una eventual ocurrencia de accidentes de transito, de esta manera,
amortiguar el impacto del vehiculo o bien impedir que éste se despiste hacia

una zona de riesgo mas alto.
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5. CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

v Se identifico y se evaluo siete (07) puntos negros de accidentes de transito en la
via departamental ruta N° PE-3N trayectoria: Cajabamba — La Grama — Pte.
Crisnejas — San Marcos — Matara — Llacanora — Cajamarca, aplicando los

criterios del “Manual de Seguridad Vial” R.D. N° 05 — 2017 — MTC/14.

v' Se realiz6 el levantamiento topografico de los puntos negros de accidentes de

transito identificados en la via de estudio.

v" Se realizo el calculo de la velocidad de operacion de los vehiculos, donde se
obtuvo que en seis de los siete puntos negros la velocidad de operacion supera

a la velocidad de disefio de 60Km/m correspondiente a la via estudiada.

v" Se analiz6 las caracteristicas geométricas de la via como el radio minimo y
peralte, en donde se encontrd que el radio de curvatura existente es menor al

radio de curvatura calculado con la velocidad de operacion.

v" Se realiz6 el andlisis de la ubicacion de los dispositivos de control del transito
de los puntos negros de accidentes de transito y zonas de riesgo en la via
departamental, concluyendo que es necesario la implementacion de dispositivos
de control adicionales que ayuden a reducir la velocidad y a informar al

conductor de la presencia de puntos negros de accidentes de transito.

v' Se plantea realizar una propuesta de mejora en los puntos negros de accidentes
de transito, mediante la implementacioén de sefializacioén vertical informativa
referente a la presencia de puntos negros de accidentes de transito, reductores
de velocidad del tipo bandas transversales de alerta y ademas la instalacion de
barreras de seguridad para disminuir el nivel de severidad de accidentes de

transito.

116



5.2. RECOMENDACIONES

» Se recomienda continuar con investigaciones similares respecto a la influencia de
los factores del clima y el estado del pavimento en la ocurrencia de accidentes de
transito en vias de la region Cajamarca con el fin de implementar propuestas de

mejora y contribuir a la reduccion de accidentes de transito.

» Recomendamos que el Ministerio de Trasportes y Comunicaciones realice la labor
de difusion del concepto de punto negro o tamo de concentraciéon de accidentes
ya que es un tema que esta estrechamente vinculado a la educaciéon y seguridad
vial, es clave llevar a cabo campafas de concientizacion para motivar a los
conductores a seguir las normas de transito y adoptar conductas responsables. Esto
debe incluir el uso del cinturén de seguridad, respetar los limites de velocidad y

manejar con precaucion constante.

» Se recomienda realizar charlas de capacitacion a la UPIAT-PNP sobre la forma
correcta de registrar un accidente de transito tomando en consideracion el tipo de
accidente, georreferencia, kilometro, fecha, ubicacion y el nimero de personas
fallecidas y heridos graves y leves; todo ello para facilitar la identificacion de los

puntos negros de accidentes de transito.

» Recomendamos hacer un andlisis exhaustivo y una mejora continua en los
mantenimientos de la via departamental ruta N° PE-3N trayectoria: Cajabamba —
La Grama — Pte. Crisnejas — San Marcos — Matara — Llacanora — Cajamarca, y
todas las vias a nivel nacional, debido a que la ocurrencia de los accidentes de
transito es frecuente, por tanto, se pueden adoptar las medidas de mejora

propuestas en esta tesis para ser implementadas en la via de estudio.
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ANEXOS
ANEXO 1: PANEL FOTOGRAFICO

Fotografia 1: Punto Negro N°01, progresiva Km. 1155+246.38 al Km. 1155+388.47

Fotografia 2: Punto Negro N°01, medicion de la velocidad de operacion.
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Fotografia 3: Punto Negro N°01, sefializacion existente.
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Fotografia 5: Punto Negro N°02, medicion de la velocidad de operacion.

Fotografia 6: Punto Negro N°02, sefializacion existente.
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Fotografia 7: Punto Negro N°03, progresiva Km. 1178+088.36 al Km. 1178+190.49
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Fotografia 9: Punto Negro N°03, sefializacion existente.
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Fotografia 11: Punto Negro N°04, medicion de la velocidad de operacion.

Fotografia 12: Punto Negro N°04, sefializacion existente.
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Fotografia 13: Punto Negro N°05, progresiva Km. 1222+007.88 al Km. 1222+062.91
— ﬂ B~ o
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Fotografia 15: Punto Negro N°05, sefializacion existente.

Fotografia 16: Punto Negro N°06, progresiva Km. 1252+186.48 al Km. 1252+269.97

-
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Fotografia 17: Punto Negro N°06, medicion de la velocidad de operacion.
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Fotografia 19: Punto Negro N°07, progresiva Km. 1252+186.48 al Km. 1252+269.97
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Fotografia 20: Punto Negro N°07, medicion de la velocidad de operacion.
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Fotografia 21: Punto Negro N°07, sefializacion existente.
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ANEXO 2: PLANOS
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