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RESUMEN

La investigacion tiene como objetivo determinar la influencia del disefio
geomeétrico en la accidentabilidad en caminos vecinales, ésta se llevé a cabo
en la provincia de Lauricocha, region Huanuco, Peru, utilizando un enfoque
cuantitativo, de tipo aplicada y con un nivel relacional. La muestra, no
probabilistica y seleccionada intencionalmente, incluyé un tramo de 10 km de
la carretera entre el Centro Poblado Antacolpa y la Localidad de Lauricocha.
El estudio analiz6 elementos del disefio geométrico de los caminos, tanto de
la planta, el perfil y las secciones transversales, como radios de curva, longitud
de tangentes, pendientes, longitud de curva vertical, ancho de la calzada y
taludes. Los datos se recopilaron a través de observaciones de campo y
registros de accidentes proporcionados por autoridades policiales. Se
identificaron radios de curva y ancho de calzada menores que los establecidos
en la norma DG 2018. Se comprob6é que estas caracteristicas estan
relacionadas con una mayor frecuencia y gravedad de accidentes, ya que
estas deficiencias favorecen la ocurrencia de choques (relacionados a anchos
de calzada angostos) y despistes (relacionados a radios de curva pequefios),
confirmando la hipétesis de la relacion significativa entre el disefio geométrico
y la accidentabilidad. Ademas, aunque la inclinacion de los caminos no se
relaciono claramente con la gravedad de los accidentes, si se encontr6 que el
radio de curvas y el ancho de la calzada influyen en la severidad de los
incidentes, destacando la necesidad de mejorar el disefio para reducir tanto la

frecuencia como la gravedad de accidentes.

Palabras Clave: Disefio geométrico, Caminos vecinales, Calzada,
Accidentabilidad, seguridad vial.



ABSTRACT

The objective of this research is to determine the influence of geometric
design on accident rates on neighborhood roads, which was carried out in the
province of Lauricocha, Huanuco region, Peru, using a quantitative, applied
approach with a relational level. The sample, non-probabilistic and intentionally
selected, included a 10 km stretch of the road between the Antacolpa Village
and the Town of Lauricocha. The study analyzed elements of the geometric
design of the roads, both plans, the profile and the cross-sections, such as
curve radii, length of tangents, slopes, length of vertical curve, width of the
roadway and slopes. The data was collected through field observations and
accident records provided by law enforcement authorities. Curve radii and road
width smaller than those established in the DG 2018 standard were identified.
It was found that these characteristics are related to a greater frequency and
severity of accidents, since these deficiencies favor the occurrence of crashes
(related to narrow road widths) and absent-mindedness (related to small curve
radii), confirming the hypothesis of the significant relationship between
geometric design and accident rate. In addition, although the slope of the roads
was not clearly related to the severity of the accidents, it was found that the
radius of curves and the width of the roadway influence the severity of the
incidents, highlighting the need to improve the design to reduce both the

frequency and severity of accidents.

Keywords: Geometric design, rural roads, roadway, accident rate, road

safety.



INTRODUCCION

La investigacion tiene como objetivo determinar la influencia del disefio
geométrico en la accidentabilidad de caminos vecinales en Huanuco. Para
lograr este objetivo, se desarrollé un estudio que se presenta en los siguientes

capitulos:

En el primer capitulo, se identifica el problema principal que motivo la
investigacion. se desarrolla el planteamiento de la problematica de estudio, se
describe el contexto general y especifico de la investigaciéon. Es decir, que se
identifica el problema general conjuntamente con los problemas especificos
para posteriormente establecer los objetivos generales y especificos.
Asimismo, se incluye la justificacion a nivel practico, teérico y metodoldgico.
Se presenta la viabilidad de la investigacion y las limitaciones enfrentadas
durante el desarrollo del proyecto.

En el segundo capitulo, el cual corresponde al marco teorico de la
investigacion, en esta seccion del trabajo se desarrollan los conceptos
tedricos y los antecedentes que respaldan la investigacion, es decir, la sintesis
de algunos antecedentes previos que de alguna manera tienen similitud con
las variables de estudio, ademas se hace la recopilaciéon de los fundamentos
tedricos y conceptos basicos los cuales aportan sustento a la investigacion.
Posterior a estas definiciones, se presenta la operacionalizacion de variables

de estudio

En el tercer capitulo, donde se desarrolla la Metodologia aplicada en la
investigacion, se define el enfoque, el disefio y el nivel utilizado para el estudio.
También se establece la poblacion de estudio y se explican los métodos de
seleccién de muestra, asi como la de recoleccion de datos y finalmente las

técnicas de andlisis utilizadas.

En el cuarto capitulo, se presentan los hallazgos del estudio,
organizados segun los objetivos especificos, también se incluyen los graficos,
tablas, y las explicaciones técnicas sobre cada método aplicado. Asimismo,
se ofrece un resumen comparativo que permiti6 observar tendencias y
destacar las similitudes y diferencias con otros estudios. Estos datos y

hallazgos permiten dar respuesta a los objetivos especificos planteados y

Xl



finalmente orientar la toma de decisiones ajustada a estos resultados

permitiendo ademas generar recomendaciones a futuro.

En el quinto capitulo, se presenta la discusion de los resultados
obtenidos del estudio, éste se ha dividido en tres numerales que contienen las
evidencias principales, el contraste con otros estudios, y las fortalezas y
limitaciones. En primer numeral, se exponen las evidencias obtenidas de
acuerdo a cada hipotesis planteada. En el segundo numeral se hace la
comparaciébn con otros estudios similares, confrontando algunas
coincidencias metodoldgicas, asi como también algunas diferencias entre los
estudios. En el tercer numeral, se describen algunas fortalezas relacionadas
al proceso metodoldgico, asi como también las limitaciones relacionadas al

acceso, los datos disponibles y los recursos.

En el apartado de las Conclusiones, se exponen los hallazgos claves que
ademas estan vinculados a los objetivos e hipétesis planteadas. Es asi como,
a través de la narrativa de estas conclusiones, se permiten establecer

prioridades y validar el modelo aplicado en esta investigacion.

En la dltima seccidn correspondiente a las Recomendaciones, se hace
el planteamiento de algunas propuestas especificas de acciones correctivas
gue dan respuesta directamente al objetivo especifico nimero 4. Asimismo,

se incluyen las sugerencias finales derivadas del estudio.

Xl



CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La seguridad vial, es una preocupacion importante a nivel mundial, dado
gue los siniestros viales constituyen una de las principales razones de lesiones
y muertes en muchas regiones. Si bien gran parte de la atencion se ha
centrado en las carreteras principales y autopistas, los caminos vecinales
también desempefian un papel crucial en la red de transporte de una region
por cuanto muchos de ellos son vias de acceso hacia zonas rurales y urbanas,
facilitando la movilidad de las comunidades locales, el intercambio de
actividades agricolas y comerciales, y ademas el acceso a los servicios
esenciales. No obstante, muchas veces este tipo de vias vecinales suelen ser
subestimadas en cuanto a sus métodos de disefio y mantenimiento, lo que en
gran medida contribuye a que se presenten mayores riesgos de accidentes de

transito en estas vias (Pérez & Nazif, 2015).

De acuerdo con Bautista, (2021) el disefio geométrico de una carretera,
gue incluye factores diversos, desempefia un papel critico en la seguridad vial,
debido a que un disefio geométrico inadecuado aumenta el riesgo de
accidentes, mas aun en caminos vecinales que constantemente muestran
caracteristicas particulares de la zona, como curvas extremadamente
pronunciadas y variabilidad en las condiciones climéticas. A razon de ello la
falta de una alineacion adecuada, una calzada insuficiente o una visibilidad

reducida generan situaciones peligrosas y accidentes de trafico.

Numerosos estudios previos se han centrado en que existe una relacion
entre el disefio geométrico de las carreteras y la accidentabilidad en las
mismas. Estos estudios han demostrado que un disefio geométrico deficiente
puede aumentar significativamente la probabilidad de accidentes. Adn y
cuando, un gran numero de estas investigaciones se orientan hacia el estudio
de carreteras principales y autopistas, hay una falta de investigacion
especifica sobre caminos vecinales (Garcia & Torregosa, 2009).

13



Indudablemente los caminos vecinales son fundamentales para la
interconexién de las comunidades rurales, generalmente en estas zonas se
produce el transporte de algunos rubros agricolas y la disponibilidad de
servicios esenciales en la zona de Huanuco, Peru. A pesar de su relevancia,
varios de estos caminos muestran carencias en su estructura geométrica, lo
que podria dar lugar a un notable incremento en la incidencia de accidentes
de trafico. En opinidén de Pérez (2020). estos accidentes no solo arriesgan la
vida de los usuarios de la carretera, de igual modo representa un impacto

negativo en la economia local y la calidad de vida de las poblaciones rurales

Ahora bien, en el caso de Huanuco, los caminos vecinales a menudo
carecen de caracteristicas geométricas adecuadas, como curvas peligrosas,
pendientes excesivas, falta de sefializacion y visibilidad limitada. Estas
deficiencias pueden contribuir al aumento de la frecuencia de accidentes de
trafico.

De igual manera, la falta de un disefio geométrico adecuado se asocia
con un incremento en los accidentes de trafico en los caminos vecinales de
Huanuco, lo que resulta en lesiones, pérdida de vidas humanas y costos

econdmicos significativos para la sociedad (Aquino, 2015).

De modo que, estos accidentes generan a su vez una interrupcion en el
trafico, pérdida de ingresos, gastos en atencidn médica y reparacion de
vehiculos, lo que afecta negativamente a la economia local y las condiciones

de vida de las comunidades rurales.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. PROBLEMA GENERAL

PG: ¢Como afecta el disefio geométrico en la accidentabilidad en

los caminos vecinales, Huanuco — 20247
1.2.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS

PEL1: ¢ Cudles son los elementos especificos del disefio geométrico
de los caminos vecinales en Huanuco que podrian influir en la

accidentabilidad?

14



PE2: ¢Cual es la relacion entre las caracteristicas del disefio
geométrico de los caminos vecinales en Huanuco y la frecuencia de

accidentes registrados en dichas vias?

PE3: ¢Cudles son los factores del disefio geométrico de los
caminos vecinales en Huanuco que contribuyen significativamente a la

gravedad de los accidentes ocurridos?

PE4: ¢ Cudles son las recomendaciones especificas de mejora en
el disefio geométrico de los caminos vecinales en Huanuco con el fin de

reducir la accidentabilidad en estas vias?

1.3. OBJETIVO GENERAL

OG: Determinar como afecta el disefio geométrico en la accidentabilidad

en los caminos vecinales, Huanuco — 2024.

1.4. OBJETIVOS ESPECIFICOS

OELl: Identificar y analizar los elementos especificos del disefo
geométrico de los caminos vecinales en Huanuco que podrian influir en la

accidentabilidad.

OE2: Evaluar la relacion entre las caracteristicas del disefio geométrico
de los caminos vecinales en Huanuco y la frecuencia de accidentes

registrados en dichas vias.

OES3: Determinar los factores del disefio geométrico de los caminos
vecinales en Huanuco que contribuyen significativamente a la gravedad de los

accidentes ocurridos.

OE4: Proponer recomendaciones especificas de mejora en el disefio
geométrico de los caminos vecinales en Huanuco con el fin de reducir la

accidentabilidad en estas vias.

1.5. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

La justificacion se abordara a nivel tedrico, practico, metodolégico y de

usuarios, clientes y beneficiarios, como se describen a continuacion:
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1.5.1. JUSTIFICACION TEORICA

Si bien se ha investigado la relacion entre el disefio geométrico y la
seguridad vial en carreteras principales, existe una necesidad de datos
empiricos especificos para caminos vecinales, qgue a menudo presentan
caracteristicas y desafios Unicos, siendo esta la brecha que pretende
abarcar esta investigacion. A nivel tedrico se justifica debido a la
importancia de abordar la seguridad vial en caminos vecinales, donde
las deficiencias en el disefio geométrico pueden ser un factor significativo
en la ocurrencia de accidentes. Al evaluar esta problematica, el estudio
permite suministrar informacién practica y favorecer la optimizacion de
los factores de seguridad en estas vias, lo cual beneficia a los pueblos
rurales usuarios de estos caminos. A su vez facilita la elaboracion de
estrategias y a la toma de decisiones en base a la estructura de las

carreteras.
1.5.2. JUSTIFICACION PRACTICA

La investigacion puede ayudar a promover que las carreteras
cumplan con las normativas y regulaciones de seguridad vial, lo que es
esencial para la responsabilidad social y gubernamental. De igual modo,
identificar los factores de disefio geométrico que contribuyen a la
frecuencia de accidentes permite proponer medidas contextualizadas
ajustadas a las necesidades particulares de las vias locales. Finalmente,
al mejorar la seguridad en estas carreteras beneficia directamente a la

calidad de vida de las comunidades locales.
1.5.3. JUSTIFICACION METODOLOGICA

A nivel metodoldgico se justifica debido a que se centra en el uso
de una metodologia sélida que permita la recopilacion, el analisis y la
interpretacion de datos de manera objetiva y rigurosa, con el objetivo de
analizar la relacion entre el disefio geométrico de los caminos vecinales
y la seguridad vial. Esta metodologia es esencial para generar hallazgos
confiables que puedan respaldar decisiones efectivas en la planificacion

y el disefio de carreteras.

DE LOS USUARIQOS, CLIENTES Y BENEFICIARIOS
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Los usuarios, son aquellos que utilizaran los resultados de la
investigacion, pueden incluir a autoridades a nivel local o regional o
nacional que estan a cargo de la planificacién y el mantenimiento de las
carreteras vecinales que pueden utilizar los resultados para tomar
decisiones informadas sobre la inversion en infraestructura vial, los
beneficiarios son aquellos que experimentaran los efectos positivos de
la investigacion, en este contexto, los beneficiarios pueden incluir las
comunidades rurales, los usuarios y los conductores de los caminos
vecinales, y los clientes son aquellos que financian o patrocinan la
investigacion como pueden ser empresas de ingenieria o consultoria que
se especializan en proyectos de infraestructura vial y que pueden ser
clientes de la investigacion si desean utilizar los resultados en su trabajo

y proyectos.

1.6. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

Las limitaciones de una investigacion, segun refiere Avello et al.,
(2019), son aspectos que pueden restringir su validez, aplicabilidad e
interpretacion de los resultados a continuacion se presentan algunas

limitaciones que podrian surgir en el desarrollo de la investigacion:
1.6.1. DISPONIBILIDAD DE DATOS

La falta de acceso a datos histéricos confiables sobre accidentes
en caminos vecinales de la region Huanuco puede limitar la capacidad
de analizar la relacion entre el disefio geométrico y la frecuencia de

accidentes.
1.6.2. VARIABILIDAD GEOGRAFICA

Los caminos vecinales pueden variar considerablemente en
términos de caracteristicas geograficas, climéaticas y de trafico. Esta
variabilidad puede dificultar la generalizacion de los resultados a otras

regiones o condiciones.
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1.6.3. FACTORES SOCIOECONOMICOS

Las condiciones socioecondmicas de las comunidades a lo largo
de los caminos vecinales pueden influir en la frecuencia de accidentes.
La investigacién puede encontrar limitaciones en la capacidad para

controlar y analizar estos factores.

Hay que precisar que en el desarrollo de la investigacion fueron
minimizadas todas las limitaciones que se presentaron o que estuvieron

subyacentes.
1.7. VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION
1.7.1. VIABILIDAD ECONOMICA

Se cuentan con los recursos financieros necesarios para llevar a
cabo la investigacién que corrié a cuenta del investigador, estuvieron
disponibles y fueron suficientes para cubrir todos los costos asociados
con la investigacion, esto incluye costos de personal, equipos,
herramientas, viajes de campo, andlisis de datos y otros gastos

relacionados con la investigacion.
1.7.2. VIABILIDAD ETICA

La viabilidad ética de esta investigacion se basa en el respeto por
los principios éticos fundamentales, la proteccién de los participantes y
la minimizacion de riesgos; para ello, se utilizara el consentimiento
informado para garantizar que las personas comprendan los objetivos,
procedimientos y posibles riesgos de la investigacion antes de patrticipar,
ademas de resguardar la privacidad y la proteccion de estos datos, lo
cual incluye el manejo seguro de la informacion y confidencialidad de los

mismos.
1.7.3. VIABILIDAD OPERATIVA

La ejecucidn exitosa de este estudio depende de la existencia de

recursos humanos, técnicos y financieros, asi como de la habilidad para
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planificar, llevar a cabo y comunicar la investigacion de manera eficaz.
Se llevaron a cabo las previsiones necesarias para garantizar estos

aspectos.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
2.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Panas et al., (2023) en su articulo presentan su estudio sobre los
niveles de seguridad vial y la consistencia del disefio geométrico en una
red de carreteras en Grecia en cuanto a las caracteristicas de alineacion
de la carretera. La literatura publicada ha demostrado que los accidentes
de tréfico y la seguridad vial, en general, estan directamente conectados
con el disefio geométrico de la red de carreteras. Por lo tanto, se ha
intentado seleccionar el disefio de carreteras utilizando sistemas
computacionales modernos en los ultimos afios. Su objetivo fue evaluar
el nivel de riesgo de la red de carreteras existente, identificando los
tramos de carretera y las curvas de carretera con un nivel reducido de
seguridad vial y, por lo tanto, con una mayor posibilidad de accidentes
de trafico, y correlacionar los resultados entre dos softwares
ampliamente utilizados. Esta investigacién examina dos metodologias
discretas en la actualidad para evaluar el nivel de seguridad vial
proporcionado en funcion de una carretera estudio de caso de la red
sobre Quios en Grecia oriental. Las dos metodologias presentan
resultados similares, destacando su ventajas y desventajas, y tienen una
correlacion estadisticamente significativa segun el nivel de seguridad vial
Logrado. La investigacion concluye que la correlacion es
proporcionalmente mayor en los segmentos de carretera con radios de
curva mas grandes. Un tema de expansion de la investigacidon podria ser
la insercion del numero o la gravedad de los accidentes en el analisis

para obtener una nocion holistica de la condicion de seguridad vial.

En su investigacion Garnaik et al., (2023) emplearon el Sistema de
Inferencia Difusa (FIS) para predecir el nGmero de siniestros en un tramo

de carretera en la India. Para ello usaron datos sobre la via para
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identificar peligros asociados a sus caracteristicas y, mediante el
sistema, calcularon las tendencias de accidentes. Efectivamente, en este
estudio los resultados evidencian que este tipo de sistema resulta ser
una herramienta Util para prever las tasas de accidentes y ademas
comprender los factores que influyen en ello. De igual manera,
encontraron vinculos que son relevantes a nivel estadistico entre
algunos elementos geométricos y las tasas de accidente, destacando la
importancia de un adecuado disefio de carreteras para garantizar la
seguridad de la via. Es decir, que el uso de sistemas de inferencia difusa
en la prediccion de accidentes se muestra como una estrategia
prometedora para entender las complejas relaciones entre diversos
factores relacionados con los accidentes. El modelo se verificé a través
de simulacién y analisis de datos, mostrando su aptitud para su uso
practico en la seguridad vial. Las conclusiones de este estudio permiten
evidenciar las ventajas de uso de este sistema para la prediccion de la
cantidad de accidentes en carreteras vecinales lo cual sirve de guia para
futuras investigaciones. Ademas, resalta la relevancia de tener en cuenta
algunos aspectos geométricos en la planificacion de carreteras para
garantizar su seguridad implementar medidas que sean apropiadas para

la reduccién de los accidentes.

En una investigacion llevada a cabo en un distrito de Nairobi,
Mirzahossein et al. (2023) analizaron la influencia que tiene un disefio
geométrico correcto en la seguridad vial. Con este fin, definieron dos
objetivos. Primero, se dedicaron a estudiar la frecuencia, tipo y gravedad
de los accidentes en dicha carretera usando informacion tanto de
primera mano como de fuentes secundarias. De este modo, detectaron
gue los accidentes ocurridos en el periodo de 2016/2019, la imprudencia
de los conductores resultdé ser el factor mas comun. Como segundo
objetivo, analizaron datos de velocidad, plano de construccion final y
conteo vehicular, encontrando una relacion directa entre la reduccion de
velocidad y la disminucién de los accidentes, también buscaron valorar
las medidas de coherencia del disefio y como éstas repercutian en la
seguridad vial. Ademas, propuso considerar la velocidad real de los
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vehiculos al disefiar carreteras y se recomendo instalar sefializaciones
antes de los puntos considerados criticos como medida de prevencion.
Finalmente, el estudio concluye que la estructura geométrica de la via
en estudio, se ajustaba a los criterios de un disefio apropiado y que los
sucesos viales registrados se debian, sobre todo, a factores

relacionados con la conduccion en la via.

Al-Sahili y Dwaikat (2019) desarrollaron su estudio para determinar
la la coherencia entre el disefio geométrico y su incidencia en la
seguridad vial en la carretera en estudio. Se evaluaron 118 km de
carreteras rurales de dos carriles en Palestina, considerando la velocidad
de operacion, la estabilidad del vehiculo, la alineacion y la carga del
conductor como factores clave de coherencia que influyen en la
seguridad vial. Se recopilaron datos de accidentes entre 2008 y 2012, un
total de 263, desarrollando un modelo de regresion lineal generalizada
para analizar la relacidn entre las medidas de consistencia del disefio y
la seguridad vial. El estudio encontr6 que varias medidas de consistencia
de disefio geométrico influyen en la seguridad vial, con factores como la
longitud del segmento, el volumen de trafico, las diferencias en
velocidades, asi como la relacion entre el radio de curvatura individual y
el promedio siendo significativos. Los resultados sugieren que los
disefiadores de carreteras deben prestar especial atencion a la
coherencia en los disefios de carreteras rurales de dos carriles para

reducir la incidencia de accidentes.

Alghafli et al., (2021) desarrollé6 una investigacion con el propasito
de ayudar a las autoridades a identificar los factores clave que
contribuyen a esta problematica en las intersecciones sefalizadas, se
llevé a cabo un estudio que utilizO un modelo de regresion binomial
negativa. El estudio investigb como las condiciones geométricas de las
carreteras en las intersecciones de tres y cuatro tramos, asi como
diferentes tipos de intersecciones, influyen en los dafios a la propiedad,
las violaciones de semaforos en rojo y los accidentes graves, que son
indicadores de seguridad vial. Los resultados revelaron que, en la

mayoria de los accidentes y violaciones de seméforos en rojo en
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intersecciones de tres y cuatro tramos, las calles menores son las
involucradas. Ademas, el estudio identificé que la velocidad del trafico es
un factor clave que contribuye a problemas de seguridad en estas
intersecciones, y propuso la implementacion de limites de velocidad en
dichos puntos. Asimismo, se encontrd que, en ciertas circunstancias, los
accidentes con dafios a la propiedad son significativamente mas
comunes, posiblemente debido a la presencia de propiedades
potencialmente peligrosas o defectos en el disefio de la carretera. Este
efecto requiere una investigacion adicional, para determinar las
propiedades peligrosas o las deficiencias en el disefio de las carreteras

gue causan estos accidentes.
2.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES

Heredia y Pérez (2023) realizaron un estudio que tiene como
objetivo establecer parametros fundamentales para el disefio de
caminos de acceso desde una perspectiva de seguridad activa, es decir,
la idea central es prevenir accidentes a través de la geometria vial. La
metodologia utilizada fue de tipo cuantitativa, no experimental. Se
concluye que, la falta de directrices especificas en el Manual (DG 2018)
para el disefio de trochas carrozables ha llevado a un enfoque que
adapta la configuracion de las vias al terreno para reducir los costos de
excavacion, pero esto compromete la seguridad y aumenta los gastos
de mantenimiento. Es recomendable analizar los costos-beneficios en la
etapa de disefio para equilibrar construccion, mantenimiento vy
seguridad. Es importante destacar que las carreteras de tercera clase,
que operan a velocidades mas altas y manejan mayor tréafico, difieren de
las trochas carrozables. Sin pautas especificas, algunos disefiadores
siguen los criterios de tercera clase, lo que resulta en disefios arbitrarios
basados principalmente en la anchura de la calzada, como en el proyecto

evaluado.

Rojas (2021) presentd una investigacion cuyo propoésito fue
identificar el disefio geométrico y las medidas de seguridad vial en los
accesos a areas rurales con el objetivo de establecer pautas de disefio

utilizando técnicas computacionales. El enfoque de la investigacion es
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no experimental. Se ha observado que el disefio geométrico y las
practicas de seguridad vial en estos accesos son inadecuados, en gran
parte debido a que las normativas actuales de disefio geométrico y
seguridad vial no tienen en cuenta las zonas de ingreso a areas rurales
como puntos criticos. Ademas, al emplear un camién C2 como vehiculo
de disefio, se genera un riesgo significativo en los accesos a las zonas
rurales. Es importante sefialar que en su mayoria los vehiculos utilizados
para el transporte en estas areas son semirremolques, lo que ha
contribuido a un aumento en la incidencia de accidentes. Se concluye
que, al definir un disefio geométrico y medidas de seguridad vial
apropiadas para las entradas a zonas rurales, se han establecido
directrices de disefio que posibilitan el transito seguro de vehiculos de
gran tamafo. Estas pautas pueden ser eficientemente replicadas
mediante técnicas computacionales, beneficiando asi a los profesionales

encargados del disefio y la planificacién de vias de acceso.

Romo (2022) presentd un estudio y el objetivo fundamental fue
examinar los resultados de la evaluacion técnica del disefio geométrico
en seguridad vial en carreteras sin pavimentar de bajo trafico en un
distrito de Huanta durante el afio 2018. La metodologia se fundamento
en un disefio descriptivo sin incluir la experimentacién aplicando técnicas
analiticas y sintéticas de caracter practico. La poblacién objeto de
estudio abarco un tramo de carretera de una progresiva, y se utilizd un
método de muestreo no probabilistico o dirigido, eligiendo
especificamente un segmento de 2 km, desde la progresiva 5+000 hasta
la 7+000 del proyecto. En el estudio se concluye que, el disefio
geomeétrico en las vias de bajo trafico y que estan sin pavimentar como
es el caso del distrito Llochegua - Canayre - Huanta genera un impacto

en la seguridad vial, incrementando el riesgo de accidentes.

Avila (2022) su estudio consistié en evaluar el nivel de seguridad
vial de la carretera que conecta el Centro Poblado Llimbe con el Caserio
Laguna Sulluscocha, focalizandose en su coherencia. La investigacion
se ubica en el ambito de la investigacion aplicada y cuantitativa,

excluyendo la experimentacion, y se desarroll6 de manera transversal.
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Se llevé a cabo un muestreo por conveniencia, seleccionando un tramo
de carretera que se extiende desde el Centro Poblado Llimbe hasta el
Caserio Laguna Sulluscocha en Cajamarca, el cual presenta
caracteristicas geométricas comunes de una carretera de Clase I, Tipo
Il. Los resultados llevaron a la conclusion de que el nivel de seguridad
vial de la carretera Centro Poblado Llimbe - Caserio Laguna
Sulluscocha, evaluado en términos de coherencia, indicé que el criterio
de estabilidad dinamica mostré un 58.06% de disefio deficiente, mientras
que los criterios | y Il de Lamm obtuvieron un promedio de 3.74% de
disefio deficiente.

2.1.3. ANTECEDENTES LOCALES

En su estudio, el autor Jacinto (2019) utilizé un método descriptivo
no experimental bajo un enfoque cuantitativo, eligiendo como su muestra
tres segmentos de las vias rurales en la region de Pachitea, los cuales
recibieron mejoras en su geometria para cumplir su objetivo de analizar
la relaciébn existente entre la seguridad de las carreteras y las
caracteristicas de estas vias rurales. Después de estas mejoras se
comprobd que los elementos fundamentales del disefio geomeétrico,
como el plano, perfil longitudinal y seccion transversal, estaban
disefiados conforme a las normativas detalladas en el DG -2018.
Ademas, se pudo evaluar la coherencia del disefio de los segmentos
estudiados en relacion con las velocidades de operacion estimadas en
las curvas horizontales utilizando el modelo de velocidad colombiano
adoptado. Los resultados llevaron a la conclusion de que la geometria
de los caminos cercanos a la Provincia de Pachitea es insegura, ya que
cualquier punto del trazado presenta peligros que afectan la seguridad

del tréafico.

El estudio desarrollado por Villar (2019), se centré en analizar la
pendiente vertical en caminos rurales pavimentados en la region
Huanuco. La investigacion no tuvo fase experimental, solo fue
descriptiva y aplicada; para confirmar la hipétesis planteada se aplico la
prueba chi cuadrado. Los hallazgos revelaron una conexién importante

entre las 2 variables examinadas. En el entorno de areas montafiosas se
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observé que las vias vecinales estudiadas mostraban un porcentaje de
pendiente vertical mayor al limite inferior fijado en el DG- 2018. Esta
situacion gener6 patologias como la aparicion de baches, de
formaciones y erosién en estos caminos. En comparacion a las regiones
montafiosas, los caminos vecinales afirmados mostraron un porcentaje
de inclinaciéon vertical que excedia el limite méaximo estipulado por la
normativa. En este contexto, se llego a la conclusion de que las hipotesis
formuladas son aceptables puesto que se documentaron patologias
vinculadas a la erosién, deformaciones, baches y otros que de acuerdo
a los porcentajes observados en cada uno de ellos sobrepasaron los

l[imites definidos.

2.2. BASES TEORICAS

2.2.1. CARACTERISTICAS DEL DISENO GEOMETRICO

Segun lo expone Garcia (2006), esta etapa es clave en un proyecto
de vial, porque establece las bases necesarias para definir la
configuracion geométrica ideal en sus 3 dimensiones. Esta configuracion
debe alinearse y satisfacer los objetivos centrales del proyecto tales
como: su operatividad, la seguridad, la comodidad, la armonia con el
ambiente, la estética, la viabilidad a nivel econémico y la capacidad para

adaptarse a diferentes condiciones.

En consecuencia, la solidez del disefio geométrico de la carretera,
como sefala Garcia (2006), requiere adaptar su forma a las
percepciones y expectativas del conductor. Asi como los fallos en el
disefio puede identificarse como elementos geométricos o0 sus
combinaciones que muestran irregularidades que pueden comprometer
la seguridad del conductor. Estas situaciones pueden llevar a una
eleccion erronea de la velocidad o hacer maniobras que eleven el riesgo
a los accidentes. Se han creado métodos de andlisis basados en la
velocidad, caracteristicas propias de la via y la capacidad de respuesta

del conductor.

Es por ello que, el disefio geométrico de las carreteras se considera

como un aspecto crucial en la planificacion, construccion vy
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mantenimiento de las distintas infraestructuras viales seguras vy
eficientes. Por tal motivo, comprende varias dimensiones que incluye la
planta, el perfil y la seccion transversal, las cuales son fundamentales
para garantizar la seguridad y bienestar de los usuarios, asi como para

optimizar la capacidad y funcionalidad de la via.
DISENO DE PLANTA

En su ediciobn de Manual de Carreteras 2018, el Ministerio de
Transportes y Comunicaciones, define que el disefio geométrico de la
carretera, también conocido como alineamiento horizontal, esta
compuesto de tramos rectos y curvas con diferentes radios de curvatura,
los cuales facilitan una transicién fluida entre tramos rectos y curvas, ya
sea en ambas direcciones. En base a estas directrices, el alineamiento
horizontal debe ser disefiado de manera que los vehiculos puedan
mantener una velocidad constante durante la mayor longitud posible de

la carretera.

Ahora bien, la planta de una carretera se refiere al plano horizontal
de la via, que permite determinar su trazado y alineamiento, en ella se
incluyen aspectos como curvas horizontales y verticales, rectas y
cambios de carril. Un buen disefio de la planta garantiza en gran
proporcion la seguridad y fluidez del trafico, disminuyendo los riesgos y

maximizando la eficiencia del transporte.

Para la American Association of State Highway and Transportation
Officials [AASHTO, 2018], el disefio geométrico de la planta se enfoca
en la configuracion y el disefio de la alineacion horizontal de las
carreteras, que incluye la ubicacién de las curvas y tangentes y los

puntos de interseccion.

Mientras que para el Department of transportation Federal
Highway Administration (2010) el disefio geométrico de la planta incluye
la disposicion fisica de la carretera en el plano horizontal, incluida la
ubicacion y disefio de las curvas, la separacion de carriles, las

intersecciones y los accesos.
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Las definiciones coinciden en que el disefio geométrico de la planta
incluye la configuracion horizontal de la carretera, incluidos los accesos,
las curvas, las intersecciones y la alineacién. Para garantizar la
seguridad vial, la eficiencia de la circulacion y la comodidad de los
usuarios es esencial tener en cuenta estos elementos al disefiar una

carretera.

Segun Cardenas (2013), este tipo de disefio se describe como la
representacion del eje real o tridimensional sobre un plano horizontal, y

las curvas sirven para conectar los tramos rectos en dicho eje horizontal.

Radio Minimo de Curva: De acuerdo con lo que expone el MTC
(DG-2018), el radio minimo de una curva en una carretera va a depender
de varios factores, como la velocidad de disefio, el coeficiente de friccion,
la peralte y la inclinacién de la via. Segun la normativa, el radio minimo

se calcula con la siguiente ecuacion:
R=V"2/(127 * (e +f))

Donde: R es el radio minimo en metros, V es la velocidad de disefio
en km/h, e es el peralte expresado en tanto por uno y f es el coeficiente

de friccion longitudinal.

En el (DG,2018), se resefia que el radio minimo se utiliza para
disefiar las curvas horizontales de una carretera, de forma que se
garantice la seguridad y el confort de los usuarios. Un radio demasiado
pequefio puede provocar derrapes, vuelcos o salidas de la via, mientras

gue un radio demasiado grande puede resultar innecesario o0 costoso.

Segun el MTC peruano (DG-2018), el radio minimo para las
carreteras nacionales es de 15 metros, mientras que para las carreteras
departamentales y vecinales es de 10 metros. Estos parametros se
definen con el propdsito de avalar la seguridad y el movimiento fluido de

vehiculos en las carreteras.

Longitud Minima de Tangente: Las extensiones minimas
aceptables y las longitudes ideales maximas de los segmentos rectos,

segun la velocidad de disefio, se encuentran detalladas en la tabla 1.
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Tabla 1

Longitudes de tramo 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. Tabla extraida del Manual de Carreteras DG-2018.

Doénde:

L min. s se refiere a la longitud minima (en metros) aplicable a
trazados en forma de "S" (donde se mantiene una linea recta entre

alineamientos con radios de curvatura en direcciones opuestas)

L min. o, por otro lado, indica la longitud minima (en metros) para
otros casos, como alineamientos rectos entre alineamientos con radios

de curvatura en la misma direccion.

L max. :Longitud méaxima deseable (m).
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Vv : Velocidad de disefio (km/h)

Las longitudes de tramos en tangente estan calculadas de la

siguiente manera:
Lmin.S :1.39V
L min.O :2.78V
L max. :16.70V

Consideraciones para el disefio: Los siguientes elementos estan

incluidos en el disefio de planta segun lo establecido en DG-2018:

o Evitar alineamientos rectos demasiado extensos. Durante el dia, estos
caminos suelen permanecer estables, pero durante la noche, el riesgo
de deslumbramiento aumenta debido a las luces de los vehiculos que
avanzan en sentido opuesto.

e El uso de curvas de radios amplios en lugar de alineamientos amplios
es preferible.

e Para las carreteras de primer y segundo nivel, se debe utilizar una
combinacién de curvas de radio amplios y curvas tangentes no
extensas en el trazado. Los radios deben ser suficientemente grandes
para proporcionar la longitud de curva minima L cuando los angulos
de deflexion A sean pequefios, iguales o inferiores a 5° (MTC, DG-
2018).

DISENO DE PERFIL

El perfil geométrico, tal como lo describe el MTC (DG-2018) y
conocido como alineamiento vertical, estd conformado por una sucesion
de tramos lineales que se unen a traves de curvas verticales parabdlicas

que son tangentes a los segmentos rectos.

Durante el proceso de disefio, la direccion de las pendientes se
define en funcion del avance del kilometraje, donde las pendientes
positivas corresponden a un aumento en la elevacion y las pendientes
negativas indican una disminucion en la elevacion. De esta manera, el

alineamiento vertical debe ser concebido de forma que los vehiculos
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puedan mantener una velocidad constante a lo largo de la mayor

extension posible de la carretera.

Cuando se habla del perfil de una carretera, se refiere a su
configuracion vertical que muestra la elevacion y la pendiente del camino
a lo largo de su trayecto. Esto abarca elementos como las cimas (puntos
altos) y los valles (puntos bajos). De esta manera, un perfil adecuado es
fundamental para una conduccion segura y comoda, pues disminuye las

pendientes fuertes y facilita el drenaje del agua de lluvia (MTC,2018).

Segun la AASTHO (2018), el disefio geométrico del perfil consiste
en determinar cdmo cambia la altura de una via en funcién a su distancia
horizontal, tomando en cuenta aspectos como inclinaciones elevaciones
y depresiones. De manera que, como objetivo del disefio del perfil se
debe garantizar tanto la comodidad como la seguridad del conductor, asi
como también un drenaje efectivo y una integracién adecuada con el

entorno.

Por otra parte, el MTC (2018), en su Manual de Carreteras de Peru
aplica un disefio geométrico de perfil para establecer la elevacion de la
carretera en funcién a su distancia horizontal punto y seguido este disefio
considera factores como pendientes, elevacidbn en curvas y otras
variaciones verticales para asegurar que los vehiculos transiten de forma

seguray eficaz.

Como puede apreciarse, existe concordancia en estas definiciones
con respecto a que el disefio geométrico de perfil establece la variacion
de elevacion a lo largo de la longitud de una carretera.

De modo que, en cada situacién se busca garantizar la seguridad,
la comodidad y la eficiencia del trafico, ademas de dar cumplimiento a

los requisitos y estandares técnicos establecidos en la normativa.

Debe considerarse que que las definiciones pueden tener
ligeramente una variacion segun el pais y los estandares aplicables en

cada uno de ellos.
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En el caso del Perd, en relacién con el disefio geométrico del perfil

se deben considerar las directrices proporcionadas por el MTC (DG-

2018), en la cual se contemplan los siguientes aspectos:

Cuando se trate de terreno llano, para fines de drenaje, la superficie
de la carretera debe estar al nivel del suelo.
En terrenos ondulados, por razones econdmicas, debe buscarse que
la superficie de la carretera se adapte de la mejor manera posible a
las irregularidades del terreno.
En lo que corresponde al disefio en zonas montafiosas o con terreno
accidentado, es recomendable que la superficie de la carretera se
ajuste a la topografia natural para evitar pendientes contrapuestas
innecesarias y, por ende, reducir extensiones innecesarias.
En el caso de los terrenos inclinados, la disposicion del agua también
influira en el perfil de la carretera.
Se enfatiza la importancia de disefiar una superficie de la carretera
gue incluya pendientes moderadas, adecuadas para una transicion
gradual en las carreteras principales, tomando en consideracion el
tipo de carretera y la topografia circundante.
Se proporcionan valores especificos para la longitud critica y la
pendiente maxima, que pueden ser incorporados en el disefio en caso
de ser necesario. Sin embargo, la aplicacion y el momento en que se
apliquen estos valores determinaran la calidad y el aspecto final de la
carretera.
Se sefala contra la inclusion de gradientes bruscos, que se refieren a
la conexidn de dos curvas verticales a través de un tramo recto en la
misma direccion. De modo que, si las curvas son cdncavas, esto
resultara en errores de célculo de distancia y curvatura.

Pendiente Maxima

De acuerdo con lo establecido en la normativa vigente del MTC

(DG-2018), en funcién del tipo de via y del contexto geografico se deben

considerar los valores de pendiente maxima estipulados.

En zonas montafiosas o abruptas, y cuando la altitud supera los

3.000 m s.n.m., los valores maximos deben reducirse en 1 %. Por otro
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lado, en vias como las autopistas, se admite que las pendientes

descendentes superen hasta en 2 % los valores estandar, de acuerdo

con los limites definidos en dicha directiva.

Pendientes Maximas Excepcionales

El MTC (DG-2018) establece que es posible incrementar la
pendiente maxima en un 1 % en casos excepcionales, siempre que se
justifique técnica y econémicamente. Para carreteras de Tercera Clase,
se deben cumplir condiciones adicionales:

¢ Implementacion de areas de descanso cada 3 km, con 500 m de
longitud y una pendiente minima del 2 %, tanto en ascensos
prolongados como en pendientes superiores al 5 %.

e Evaluacion técnica y econémica para definir el nUmero y ubicacion de
estas zonas.

e Cuando se requiera usar pendientes mayores al 10 %, estas no deben
extenderse mas de 180 m.

e En tramos superiores a 2.000 m, la pendiente promedio no debe
sobrepasar el 6 %.

e En curvas con radios menores a 50 m, debe evitarse que las
pendientes internas excedan el 8 % para evitar deformaciones
excesivas.

Longitud Minima de Curva Vertical

Conforme al MTC (DG-2018), se debe asegurar una pendiente
transversal minima del 0.5 % para garantizar el adecuado escurrimiento
superficial sobre la calzada. No obstante, en determinados casos:

e Sila elevacion es del 2 % y no existen cunetas o bermas, se permite
una pendiente hasta del 0.2 %.

e Con una elevacion del 2.5 %, se aceptan tramos con pendiente cero.

e En presencia de bermas, se recomienda una pendiente minima de 0.5
%, siendo aceptable de manera excepcional hasta 0.35 %.

e En zonas donde se transfiere el peralte y se anula la pendiente

transversal, se mantiene la exigencia de 0.5 % como valor minimo.
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Verificacion en Perfil

El procedimiento de verificacion en perfil permite comprobar las

distancias de visibilidad para detener o adelantar en curvas verticales

convexas, evaluando las restricciones operativas que pueden surgir.

Para ello se utiliza una regleta de material plastico transparente, cuyas

dimensiones dependen de la escala del plano, por ejemplo, 60 cm de

largo y 3 cm de ancho para escalas 1000 (H) y 100 (V).

El trazo segmentado a 1.5 mm del borde superior representa un

obstaculo de 15 cm.

La linea de visién del conductor (1.15 m) se representa mediante un

trazo solido a 11.5 mm del borde superior.

La altura de un vehiculo (1.30 m) se ubica con un trazo continuo a 13

mm.

La distancia de visibilidad para detencién se determina desde donde

la linea de visién corta la rasante por segunda vez.

La visibilidad de adelantamiento se obtiene desde el mismo punto,

cuando el trazo de 1.30 m cruza la rasante.

Como la escala del plano distorsiona las proporciones reales, las

distancias deben calcularse por diferencia de kilometraje entre los

puntos de interseccion visual y la rasante. (MTC, DG-2018)
Aspectos atener en cuenta en el Disefio

Es importante tener en cuenta los siguientes elementos técnicos al

crear la geometria del perfil longitudinal:

En zonas llanas (planas), se debe mantener la elevacion cerca de la
superficie natural para favorecer el drenaje.

En terrenos ondulados se pretende que la elevacion se adapte a las
formas del terreno buscando reducir los costos.

En superficies irregulares, es preferible seguir el contorno del terreno
para evitar cortes en contra de la pendiente y recorridos
excesivamente largos.

En areas montafosas, es necesario tener en cuenta los lugares donde

se separa el agua.
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e Se debe tratar de que la rasante incluya inclinaciones suaves,
ajustado al tipo de carretera y condiciones del terreno.

e Es posible representar graficamente valores criticos en longitud
inclinacion, aunque la fase final depender4d de su correcta
implementacion.

e Se deben evitar gradientes quebrados, formados por dos curvas
verticales conectadas en la misma direccion con alineamientos cortos.

e Las curvas convexas tienden a generar tramos mas extensos,
mientras que las concavas pueden afectar la percepcion de visibilidad
y curvatura.

e Finalmente, se recomienda evaluar la factibilidad de incorporar
carriles para vehiculos lentos cuando los taludes superen las

longitudes criticas para la clase de via proyectada (MTC, DG-2018).
DISENO DE SECCION TRASVERSAL

Segun la descripcion establecida por el MTC (DG-2018), el disefio
geométrico de la seccion transversal se define como la representacion y
descripcion de los componentes de la carretera en un plano vertical que
es perpendicular al alineamiento horizontal. Este proceso implica la
especificacion de la disposicion y las dimensiones de estos elementos

en cada segmento, igual como su conexion con el entorno natural.

La seccion transversal de una carretera se refiere a la forma y
dimensiones de la via en un corte transversal perpendicular a su eje
longitudinal. Incluye aspectos como el niumero de carriles, el ancho de
los carriles, los arcenes, las cunetas y las bermas. Una seccién
transversal bien disefiada es fundamental para garantizar la seguridad,

capacidad y funcionalidad de la carretera.

Las caracteristicas operativas, de seguridad y estéticas del camino
estan influenciadas por los componentes de la seccién transversal. Por
esta razon deben disefiarse considerando la velocidad, la capacidad y el
nivel de servicio, asi como las dimensiones, las caracteristicas de

operacion y el comportamiento del conductor (MTC,2008)
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En la Normativa de Disefio Geométrico DG-2018 en lo que respecta
a la seccion transversal, se explica que esta resulta de la combinacion
de varios elementos que la componen, y su tamafio, forma e interaccion
estriban de las funciones que desempefian y de las caracteristicas del
trazado y del terreno. Por lo tanto, la seccion transversal puede variar de
un punto a otro de la carretera. Ademas, en tramos individuales, se
deben considerar elementos como intersecciones, puentes para
vehiculos, taineles pasos a desnivel, estaciones de peaje, basculas de
puente y extensiones de plataforma de igual o mayor altura. Cuando se
trata de areas donde las personas se congregan, realizan actividad
comercial y/o cruzan vehiculos ligeros, maquinaria agricola, animales, u
otros elementos similares, la seccidon transversal se disefia para
proporcionar una solucion completa a estas situaciones inusuales y

garantizar la seguridad del transito.

Los elementos que componen la seccion transversal de la
carretera, segun lo indicado por el MTC (2018), incluyen los carriles, la
superficie de rodadura o calzada, las bermas, las cunetas, los taludes y
otros elementos ubicados dentro de la franja de terreno correspondiente

al proyecto.

Asimismo, se especifica que cuando el transito de bicicletas tiene
importancia, se debe considerar la posibilidad de incorporar carriles
especiales para ciclistas, conocidos como ciclovias. Estos carriles los

separaran tanto del trafico de automoviles como de los peatones.

En la Figura 1, se ilustra una configuracion tipica de la seccion
transversal de una carretera con dos carriles en zonas rurales donde se
concentra la poblacion, actividades comerciales y/o transito de vehiculos

menores, incluyendo las ciclovias.
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Figura 1

Seccion Transversal tipica para carretera con una calzada de dos carriles, en

poblaciones rurales

PLATAFORMA

Nota. Figura referencial extraida del Manual de Carreteras: Disefio Geométrico DG —

2018.

Ancho Minimo de Calzada: EI MTC (DG-2018), refiere que la
determinacion del ancho de la carretera en una linea recta se basara en
el nivel de servicio que se pretende alcanzar al finalizar la etapa de
disefio. Por lo tanto, el andlisis de la capacidad y los niveles de servicio
se utilizaran para establecer el niamero de carriles y su amplitud

correspondiente.
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Tabla 2

Anchos minimos de calzadas en pendiente

CLASIFICACION

AUTOPISTA

CARRETERA

CARRETERA

CARRETERA

Tipo de vehiculo/dia

>6.000 6.000 - 4.001

4.000 - 2.0001

2.000-400

<400

Tipo Primera clase Segunda clase Primera clase Segunda clase Tercera clase
Orografia 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3
Velocidad de

disefo:

30 m/h 5
40 km/h 65 65 65 5
50 km/h 72 7.2 65 65 65 65 5
60 km/h 72 72 72 72 72 72 72 72 72 72 65 65 65 65
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70 km/h 72 72 72 72 172 72 72 72 72 72 72 772 65 6.5 6.5

80 km/h 72 72 72 72 72 72 72 72 72 12 712 72 7.2 6.5 6.5
90 km/h 72 172 7.2 72 72 72 72 7.2 7.2 6.5 6.5
100 km/h 72 172 7.2 72 72 72 7.2 7.2

110 km/h 72 7.2 7.2 7.2

120 km/h 72 7.2 7.2

130 km/h 7.2

Nota. a) Orografia: Plano (1), Ondulado (2), Accidentado (3), y Escarpado (4). b) En carreteras de Tercera Clase, excepcionalmente podran utilizarse
calzadas de hasta 500 m, con el correspondiente sustento técnico y econémico. Tabla referencial expuesta por el MTC, Manual de Carreteras: Disefio
Geomeétrico DG — 2018.
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Talud: De acuerdo con la definicion que hace el MTC (DG-2018),
el talud se refiere a la inclinacion predefinida aplicada al terreno en los
costados de la via, tanto en areas de excavacion como en terraplenes.
Se determina esta inclinacion al calcular la tangente del angulo creado

entre la superficie del terreno y la linea horizontal tedrica.

En el caso de secciones de excavacion, las pendientes de los
taludes variaran segun las propiedades geomecanicas del suelo. La
altitud, la inclinacion y otros aspectos de disefio o tratamiento se
determinaran en base a los estudios de mecéanica de suelos o geologia
pertinentes. Ademas, se consideraran las situaciones de drenaje
superficial y subterrdneo, segun corresponda. El objetivo es garantizar
la estabilidad de los taludes, lo cual es un aspecto de suma importancia
en el disefio del proyecto, especialmente en areas con fallas geoldgicas
0 materiales inestables, donde se evaluaran diferentes soluciones para
determinar la mas adecuada (MTC, DG-2018).

Consideraciones de disefio: Se especifica que las carreteras de
bajo transito tendran una pendiente del 4% hacia el exterior de la

plataforma en los tramos en tangentes (MTC, DG - 2018).

La berma mas baja seguird la inclinacion del peralte cuando el
valor del peralte supere el 4%. Si no, la berma se inclinara un 4%. La
berma en la parte superior del peralte se inclinara en sentido contrario al
peralte en un 4%, lo que indica que se inclinara hacia la cuneta. La
diferencia algebraica entre la berma superior y la calzada siempre sera
igual o menor al 7%. Esto significa que la seccion transversal de la berma
sera horizontal en los casos en que la inclinacion del peralte es igual al
7% y superior al 7%. La berma superior hacia la calzada se inclinaraigual

al peralte menos 7%

Ademas de las caracteristicas de Disefio Geométrico, se tienen

otros elementos importantes como son:

Caracteristicas del Transito: Las caracteristicas del transito estan
referidas a la prediccion de los volumenes de demanda, su composicion

y la evolucidon de estas, las variaciones que pueden experimentar a lo

40



largo de la vida util del Proyecto, siendo los principales indicadores, el
indice medio diario anual (FA), la clasificacion por tipo de vehiculo y el

crecimiento del transito (Coto, 2019)

indice Medio Diario Anual (IMDA): Representa el promedio
aritmético de los volimenes diarios para todos los dias del afo,

previsible o existente en una seccion dada de la via.

Su conocimiento da una idea cuantitativa de la importancia de la
via en la seccion considerada y permite realizar los calculos de
factibilidad econémica. Los valores de IMDA para tramos especificos de
carretera, proporcionan al proyectista, la informacién necesaria para
determinar las caracteristicas del disefio de la carretera, su clasificacion

y desarrollar los programas de mejoras y mantenimiento (MTC,2008).

La carretera se disefia para un volumen de transito, que se
determina como demanda diaria promedio a servir hasta el final del
periodo de disefio, calculado como el nimero de vehiculos promedio,
que utilizan la via por dia actualmente y que se incrementa con una tasa
de crecimiento anual (MTC,2018).

2.2.2. ACCIDENTABILIDAD EN CARRETERAS

En el campo del andlisis de accidentes de tréfico, las tasas de
peligrosidad y mortalidad se utilizan para hacer referencia y comparar
las tasas de accidentes en funcion del volumen del transito. En el caso
de este estudio, para realizar el analisis se tomaran en cuenta las

dimensiones que se definen a continuacion.
NIVEL DE EXPOSICION AL RIESGO (NER)

El grado de probabilidad de verse involucrado en un accidente de
trafico durante un periodo t en una seccion especifica de una red vial con
una longitud |, donde el volumen de trafico se establece en funcion del
indice IMDA, es una métrica que se obtiene a partir de los kilometros y
tramos recorridos y es calculado por cada 100 millones de kilometros,
expresando el resultado en unidades de vehiculo km (VH/ km), tal como
se describe en el Manual de Seguridad Vial (MTC, 2017).
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La siguiente ecuacion, es aplicable para identificar el nivel de

exposicion al riesgo:

(EY
N.E.R = IMDA=xPeriodo de tiempo*longitud del tramo
e T 100 millones de kilémetros recorridos
(E?)
IMDAxtx]
N.E.R = T (Vh*km)

Donde: IMDA en vehiculos/dia, t en dias, | en kilbmetros.
INDICE DE PELIGROSIDAD (IP)

Tal y como se explica en el manual del MTC (2017), el nivel de
peligrosidad es definido como la proporcion entre el namero de
accidentes con personas afectadas o victimas y los kildmetros recorridos
durante el intervalo y periodos en los que se recolectaron los datos del
trafico, éste es expresado en términos de cada 100 millones de

kilbmetros que transitan los automoviles.

La expresion matematica utilizada para calcularlo durante un afio

es la siguiente:

(E?
IP= Nro de Accidentes con Victimas (ACV)
Nivel de Exposiciéon al Riesgo
(E%)
ACV X108
Ip= "0
IMDAxtx]

Donde: ACV: n° accidentes con victimas, IMDA en vehiculos/dia, t

en dias, | en kilbmetros.
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INDICE DE MORTALIDAD (IM)

El indice de mortalidad se describe de manera similar como la
relacion entre la cantidad de victimas fatales y la distancia en kilometros
recorrida por los vehiculos en el periodo y tramo en el que se recopilaron

los datos de trafico.

Los resultados se expresan en términos de cada 100 millones de
kilbmetros recorridos por vehiculos, segun se detalla en el Manual de
Seguridad Vial (MTC, 2017). La férmula utilizada para calcularlo durante

un afo es la siguiente:
(E®)

_ Numero de Victimas Mortales

" Nivelde Exposicién al Riesgo
(E®)

__ Fallecidos*108

.M
IMDAxt=1

Donde: Fallecidos: n° victimas mortales, IMDA en vehiculos/dias, t

en dias, | en kilbmetros.
INDICE DE ACCIDENTABILIDAD (IA)

Este indice establece la conexién entre los accidentes que han sido
documentados y el grado de riesgo al que uno se expone para

experimentar un accidente.

Refleja la relacion entre los incidentes de trafico que han sido
registrados en un tramo de longitud | durante un periodo de tiempo t, tal
como se describe en el Manual de Seguridad Vial (MTC, 2017). El

calculo de este indice se efectia mediante la siguiente ecuacion:
(E7)

Nro de Accidentes

"~ Nivel de Exposicién al Riesgo

(E®)
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_ AcCc+108
"~ IMDAxtx]

IA

Donde: ACC: n° accidentes, IMDA en vehiculos/dia, t en dias, | en

kilbmetros.

2.3. DEFINICIONES CONCEPTUALES

Dentro de estas definiciones se mencionan las referidas en los distintos
manuales establecidos por el ente rector de carreteras en el Pera, el MTC. Por

lo tanto, tiene un aval institucional.

Accidente de Transito: Cualquier hecho fortuito u ocurrencia entre uno
0 mas vehiculos en una via publica o privada (MTC, Glosario de Términos de

uso frecuente en proyectos de Infraestructura Vial, 2018, p.2).

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 (MTC, 2018, p.9).

Calzada: parte de una carretera para vehiculos con uno o mas carriles,
sin bermas (MTC, 2018, p.48).

Carretera: Camino para el transito de vehiculos motorizados, de por lo
menos dos ejes, con caracteristicas geométricas definidas de acuerdo con las
normas técnicas vigentes en el Ministerio de Transportes y Comunicaciones
(MTC, 2018, p.11).

Carril: area de la calzada disefiada para permitir que una fila de

vehiculos circule en el mismo sentido (MTC, 2018, p.11).

Colisiéon: Encuentro violento entre dos vehiculos, un vehiculo y un
objeto, o un vehiculo y una persona. En el presente documento se usa este
término intercambiablemente con los términos siniestro y accidente (MTC,
2017, p.13)

Diagrama de Accidentes: Usualmente, se utiliza para ilustrar la
ubicacion y tipo de accidentes que ocurren en una determinada via o
interseccion (MTC, 2017, p.14)

Factores de la Seguridad Vial: Existen diversos elementos que
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desempeiian un papel en los accidentes de trafico, pero es posible
clasificarlos en las siguientes categorias: comportamiento del conductor,
estado mecanico del vehiculo, caracteristicas geométricas de la carretera y
las condiciones ambientales o climéticas en las que circula el vehiculo (MTC,
2017, p.14)

Factores Humanos: Comportamientos relacionados exclusivamente a

psicologia, fisiologia, o quinesiologia humana (MTC, 2017, p.14)

Factor Vehiculo: las condiciones mecanicas de un vehiculo puede ser
también la causa de los accidentes tales como: los frenos defectuosos en

camiones pesados, etc. (MTC, 2017, p.14)

Factor Infraestructura: las condiciones y la calidad de la via, el
pavimento, las cunetas, las intersecciones y el sistema de control de transito,
pueden ser factores condicionantes para que ocurran los accidentes (MTC,
2017, p.14)

indice de Accidentalidad: Indicador que establece la cantidad de
accidentes en relacion con alguna métrica poblacional, como el nimero de
habitantes o la cantidad de desplazamientos diarios. Su propdsito es evaluar
la incidencia de incidentes en una ubicacion especifica y contrastarla con otros

paises o regiones (MTC, 2017, p.15)

Método Predictivo: Enfoque que engloba un conjunto de férmulas
predictivas creadas a partir de datos empiricos de accidentes. Facilita la
capacidad de prever o estimar la incidencia de accidentes tanto en carreteras
ya existentes como en aquellas que aun estan por construirse (MTC, 2017,
p.15)

Punto de Concentracidén de Accidentes: Lugar de una calzada de una
red de carreteras, en el que durante un afio se haya producido tres o0 mas
accidentes con victimas, con una separacion maxima entre uno y otro de 200
metros (MTC, 2017, p.15)

Red Vial Vecinal o Rural: Conformada por las carreteras que
constituyen la red vial circunscrita al ambito local, cuya funcién es articular las

capitales de provincia con capitales de distrito, éstas entre si, con centros
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poblados o zonas de influencia local y con las redes viales nacional y

departamental o regional (MTC, 2017, p.44)

Seguridad Vial: Conjunto de medidas dirigidas a prevenir 0 minimizar
los riesgos de accidentes para los usuarios de las carreteras, con el objetivo
de disminuir los impactos sociales negativos asociados a la ocurrencia de
accidentes (MTC, 2017, p.15)

Severidad: Acontecimiento de mayor seriedad en un accidente (fatal,
heridos graves, etc.) (MTC, 2017, p.15)

Siniestro: Ocasion fortuita 0 accion que causa dafo involuntario a
personas o cosas. En este documento, se emplea de manera intercambiable

con los términos accidente y colision segun el (MTC, 2017, p.15)
Tramo: Parte contindia de una carretera (MTC, 2018, p.49)

Tramo de Concentracion de Accidentes (TCA): Es la porcion de lared
vial que exhibe una frecuencia de accidentes notablemente mas elevada que
el promedio de tramos con caracteristicas similares. En estos casos, es
posible que la implementacién de mejoras en la infraestructura pueda llevar a

una disminucién efectiva de la incidencia de accidentes (MTC, 2017, p.15)

Tramos homogéneos: son los que el disefiador identifica a lo largo de
una carretera, a los que se les asigna una misma velocidad de disefio debido
a las condiciones orograficas. Generalmente existen varios tramos

homogéneos en una carretera (MTC, DG-2018, p.11).

Tramo Potencialmente Peligroso: Se refiere a secciones de una
carretera que, aunque no alcanzan la categoria de ser considerados Tramos
de Concentracion de Accidentes, son identificados como puntos conflictivos
gue demandan intervenciones para mejorar la seguridad vial (MTC, 2017,
p.15)

Velocidad de disefio de tramo homogéneo: permite la definicion de
las caracteristicas de los elementos geométricos que se incluyen en un tramo
homogéneo. (MTC, 2018, p.11).
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2.4. HIPOTESIS

2.4.1. HIPOTESIS GENERAL

HG: El disefio geométrico afecta significativamente en la
accidentabilidad en los caminos vecinales, Huanuco — 2024.

2.4.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS

HEL: El radio de las curvas y el ancho de la via de los caminos

vecinales en Huanuco influye significativamente en la accidentabilidad.

HEZ2: La relacion entre las caracteristicas del disefio geométrico de
los caminos vecinales en Huanuco y la frecuencia de accidentes

registrados en dichas vias son significativas.

HE3: Las pendientes de los caminos vecinales en Huanuco que
contribuyen significativamente a la gravedad de los accidentes ocurridos

en estas vias.

HE4: Ampliar el radio de las curvas horizontales y el ancho de los
caminos vecinales en Hudnuco reducird significativamente la

accidentabilidad en estas vias

2.5. VARIABLES

2.5.1. VARIABLE 1
Caracteristicas del disefio geométrico
2.5.2. VARIABLE 2

Accidentabilidad en los caminos
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2.6. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES (DIMENSIONES E INDICADORES)

Para realizar el estudio de la variable, se establecio su definicion operacional a través de dimensiones e indicadores detallados

enla Tabla 3

Tabla 3

Operacionalizacién de variables

EVALUACION DE LAS CARACTERISTICAS DEL DISENO GEOMETRICO Y SU RELACION CON LA ACCIDENTABILIDAD EN LOS CAMINOS
VECINALES, HUANUCO - 2024

Variable Def|n|_C|on Dimension Indicador Unidad Tlp_o de Escala Instrumento
operacional Variable
Radio minimo de Metros Cuantitativa Razpn, Hoja de registro
Al | disefi curva continua Anexo 4 -A
sere .|selno Disefio en planta
geometrico la Longitud minima de - Razon, Hoja de registro
expresion espacial tangentes Metros Cuantitativa continua Anexo 4-A
de una carretera,
Caracteristicas esta se define en las
del Disefio tres dimensiones, la
Geomeétrico pIarlta, el perfily la Pendiente maxima % Cuantitativa Raz_on, Hoja de registro
seccion transversal, y continua Anexo 4-A
cada uno de ellos Disefio en Perfil
con sus respectivos
indicadores (MTC, . . 3 . .
( Longitud minima de o Razén, Hoja de registro
DG-2018) . Metros Cuantitativa .
curva vertical continua Anexo 4-A
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Manual de Seguridad
Vial (MTC, 2017)

Accidentabilidad

Ancho minimo de Metros Cuantitativa Razén, Hoja de registro
Disefio de la calzada continua Anexo 4-A
seccién
transversal Talud méximo Adimensional Cuantitativa Razpn, Hoja de registro
continua Anexo 4-A
Para relacionar y
comparar la
accidentabilidad en Nivel de . Formfato de
. L . Razdn, registro
una via en funcién de Exposicion al .
. . . . continua Anexo 4-B
Su geometria se Riesgo NER Adimensional o .
- o Qo . : Cuantitativa Razédn, Formato de
. . utilizan los indices de Indice de IP Adimensional o . i
Accidentabilidad . : . . : : Cuantitativa continua Registro
. peligrosidad, Peligrosidad IM Adimensional o .
en los caminos . P . . Cuantitativa Razodn, Anexo 4-B
mortalidad y Indice de 1A Adimensional o .
. - . Cuantitativa continua Formato de
accidentabilidad Mortalidad . )
o P Razdn, registro
especificados en el Indice de .
continua Anexo 4-B
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CAPITULO 1l

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. TIPO DE INVESTIGACION

3.1.1. ENFOQUE

Esta investigacion se llevo a cabo dentro del marco del paradigma
positivista y se centr6 en un enfoque cuantitativo, dado que los datos
recolectados, analizados y presentados tienen un caracter cuantitativo.
De acuerdo con (Borja, 2012), este enfoque sustenta que la recopilacion
y el analisis de datos son una via confiable para comprender la realidad,
lo que permitira responder a las interrogantes de la investigacion y poner
a prueba las hipétesis. Este tipo de estudio busca identificar patrones de
comportamiento en una poblacion a través de mediciones numéricas,
recuentos y, con frecuencia, el uso de estadisticas. De manera que, los
datos obtenidos en el estudio fueron procesados para su posterior

analisis en el marco de la estadistica descriptiva.

Asi mismo se considera una investigacion de tipo aplicada dado
gue los resultados fueron empleados para la toma de decisiones con el
propoésito de abordar problemas practicos. En este contexto, el estudio
se orientd a conocer como afecta el disefio geométrico en la
accidentabilidad en los caminos vecinales aplicando para ello la teoria
establecida respecto al disefio geométrico de carreteras (y sus normas)
y la accidentabilidad en las vias. En cuanto a investigaciones aplicadas,
de acuerdo con Chavez (2007), sucede cuando el investigador se enfoca
en los métodos especificos y las medidas concretas que le permiten

abordar y solucionar las situaciones problematicas que se presentan.
3.1.2. ALCANCE O NIVEL

El estudio de acuerdo con su alcance es de nivel relacional, porque
se evalué como se relacionan la geometria de una carretera con la

accidentabilidad en caminos vecinales.
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De acuerdo con Espinoza y Ochoa (2021), la conexién entre las
variables investigadas sirve para dos propésitos fundamentales: para
establecer si existe alguna relacion entre las variables y para evaluar la
fuerza de dicha relacion. La probabilidad se emplea como indicador para

determinar si las variables estdn o no vinculadas entre si.
3.1.3. DISENO

En concordancia con el objetivo del estudio, se aplicoé un disefio no
experimental. De acuerdo con Palella y Martins (2012), este tipo de
disefio se caracteriza por no modificar conscientemente ninguna
variable. En otras palabras, el investigador no interviene
intencionadamente en las variables independientes; en su lugar, observa
los eventos tal como se manifiestan en su contexto real v,

posteriormente, los analiza en un momento especifico.

En este sentido, en el desarrollo del estudio solo se observaron las
caracteristicas del disefio geométrico de las carreteras a estudiarse sin
manipulacion alguna, asimismo se recopil6 la informacion disponible de
los accidentes ocurridos en estas vias, las cuales no son plausibles de

manipulacion alguna.

3.2. POBLACION Y MUESTRA

3.2.1. POBLACION

Palella y Martins (2012), expresan que la poblacién se considera
como un conjunto de unidades de las que desea obtener informaciéon y
sobre las cuales se van a generar las conclusiones (p.83). Es decir, la
totalidad del fendmeno a estudiar, donde las entidades de la poblacion
poseen una caracteristica comun la cual se estudia y da origen a los
datos de la investigacion. Para el presente estudio, la poblacién estara

conformada por los caminos vecinales de la region Huanuco.
3.2.2. MUESTRA

En relacion con la seleccion de la muestra para el estudio, segun
Palella y Martins (2012), se define como una porcién o subdivisiéon de la

poblaciébn que debe reflejar con precision ciertas caracteristicas.
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Siguiendo esta definicién, se pueden categorizar las muestras en dos
clasificaciones principales: las muestras no probabilisticas y las
muestras probabilisticas. En este caso, se optara por una muestra no
probabilistica y de conveniencia, siendo seleccionada intencionalmente
segun el criterio del investigador y delimitada por la red de caminos

vecinales de la provincia de Lauricocha.

La red vial inventariada de la provincia de Lauricocha comprende a
422.64 kilbmetros de red vecinal y los caminos de herradura suman un
total de 320.30Km. de longitud en 51 tramos. No se cuenta con red
departamental y red nacional dentro de la jurisdiccién de la provincia de
Lauricocha. La red vial Provincial, comprende de 181.55 Km de
superficie de rodadura en situacion de afirmado y 241.09 Km en
superficie de rodadura sin afirmar, haciendo un total de 422.64 Km de la
red vial Provincial (Municipalidad de Lauricocha, 2022)

Esta red se compone 07 tramos clasificados por el MTC como Red
Vecinal, R503: La Uniébn — Rondos - Bafios - Queropalca, R505:
Llicllatambo - Huarin - Jivia - Jesus - Cauri - Antacolpa, R511: Emp.3n
(Higueras)-Coz-Yarumayo-Margos-Jesus, R568: Jivia - Pilcocancha,
R569: Shagsha - Wariwayin, R609: Rumicoto - Paracsha — Mina Raura,
521: Seccha - Tantana — Huaracayog y 27 tramos que aun no han sido
codificados, que se encuentra a nivel de trocha carrozable, haciendo un
total de 34 tramos de caminos vecinales con un acumulado de 422.64
kilbmetros de longitud, lo cual se refleja en la figura 2 ; donde se

especifican las vias correspondientes a la provincia de Lauricocha.
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Figura 2

Mapa vial de la provincia de Lauricocha
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Nota. Mapa referencial extraido de Provias Rural. Plan vial provincial de Lauricocha.

Para los efectos del presente estudio, la muestra se delimité a un
tramo de 10 kildbmetros de la carretera Centro Poblado Antacolpa —
Localidad de Lauricocha. El tramo de la muestra comenz6 en la
progresiva Km 0+000 (cruce Lauricocha — Raura) y se extendio hasta el
kilometro 10+000, correspondiente a la Localidad de Lauricocha.

3.3. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

3.3.1. PARA LA RECOLECCION DE DATOS
Técnicas de Recoleccién de Datos

Se utilizaron dos técnicas, la observacion de campo y el analisis de
informacion existente para las variables disefio geométrico y

accidentabilidad respectivamente, como se explican a continuacion.

Observacion en Campo: Esta técnica se utiliz6 para la variable
Disefio Geométrico, para ello se realizé la observacion directa de las
caracteristicas geométricas de las carreteras a estudiarse las que fueron
registradas en los formatos establecidos en las normas, con la precision

de que los datos correspondientes a la variable Disefio Geométrico en lo
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que respecta a la planta, perfil y secciones transversales fueron
utilizadas del estudio antecedente en el mismo tramo de carretera
realizado por Albornoz, Y. A., & Mifano, E. A. (2022). Con el titulo de
Evaluacion del cumplimiento de las normas DG-2018 en el disefio
geométrico de las carreteras departamentales de la provincia de
Lauricocha, Region Huanuco, que en una de sus recomendaciones
propone que futuros estudios incorporen la variable Accidentabilidad, y

es en esa linea de investigacion que se desarrolla la presente tesis

Andlisis de Informacién documental: Esta técnica se utiliz6 para la
variable Accidentabilidad, se utilizaron las fuentes de datos existentes,
como informes de accidentes, registros de mantenimiento de carreteras
y datos de trafico, para obtener informacion relevante en los registros de

la Policia Nacional.
Instrumentos de Recoleccién de Datos

Equipos de Medicion de Campo: Estacion total, wincha, que fueron
utilizados solamente como comprobacidn en puntos criticos de los datos
ya obtenidos en el trabajo antecedente de Albornoz y Mifiano (2022)
respecto a la variable Disefio Geométrico cuyos datos son presentados
en esa investigacién en sus paginas 88 al 115, asi como también los
relacionados a los accidentes que fueron extraidos de los documentos
en poder de las instituciones competentes en la accidentabilidad en los

caminos.
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Tabla 4

Instrumentos metodoldgicos e instrumentos fisicos

Instrumento metodoldgico

Instrumento
Fisico
Variable Dimension Técnica Instrumento
Planta Observacion Hoj.a de Estacion total
de campo registro
Caracteristicas Perfil Observacion Hoja de Estacion total
del disefio de campo registro
geométrico
Seccion Observacion Hoja de toti f—tic:ilr?:ha
transversal de campo registro
Nivel de s
. Andlisis de
Exposicion al . y Formato de Documentos
. informacion ; S
Riesgo NER registro oficiales
documental
. Andlisis de
Indice de . !
) . informacion Formato de Documentos
Peligrosidad ; _
P documental registro oficiales
Accidentabilidad __
en los caminos indice de Analisis de
. informacion Formato de  Documentos
Mortalidad ; -
IM documental registro oficiales
indice de Anélisis de
) . . ! Formato de Documentos
Accidentabili informacion reqistro oficiales
dad IA documental 9

3.3.2. PARA LA PRESENTACION DE DATOS

En base a lo registrado en los formatos de recoleccion de datos, se

realizo el procedimiento para tabular y presentar los datos. Esta base de

datos facilitd sistematizar y organizar la informacién de una forma mucho

mas rapida. Asimismo, para hacer mas comprensible la descripcion de

los datos analizados, los resultados finales se presentaron mediante

tablas generadas de frecuencia y se complementaron con graficos.
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3.3.3. PARA EL ANALISIS E INTERPRETACION DE DATOS

Para el procesamiento de informacién se aplico la estadistica
descriptiva para resumir y describir los datos recopilados, incluyendo
medidas como la media, la mediana, la desviacién estandar y los
percentiles a efectos de obtener una visidbn general de las variables
estudiadas, como la frecuencia de accidentes, las caracteristicas del

disefio geométrico y otras métricas relevantes.

De igual modo, se realizd un analisis de regresion para evaluar la
relacion entre variables para conocer si existen relaciones significativas
entre las caracteristicas del disefio geométrico (variable 1) y la
accidentabilidad (variable 2), materia del problema, objetivo e hipétesis

general del estudio
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CAPITULO IV

RESULTADOS
4.1. PROCESAMIENTO DE DATOS

En esta seccion se exponen los hallazgos alcanzados en la medicion de
las variables en estudio.

Los resultados obtenidos se han organizado en funcién de los objetivos
del estudio, que buscan proporcionar una visién integral de como el disefio
geométrico de estas vias impacta en la seguridad vial. De manera que, la
organizacion de los resultados debe estar alineada con los objetivos de la
investigacion, lo cual proporciona una estructura clara que facilita la conexion
entre los hallazgos y las preguntas establecidas para la investigacion. Esto
permite que los lectores comprendan cémo cada conjunto de resultados
contribuye a responder las preguntas planteadas (Creswell, 2014, p. 221).

Resultado 1

Este resultado esta asociado al Objetivo Especifico 1: Identificar y
analizar los elementos especificos del disefio geométrico de los caminos
vecinales en Huanuco que podrian influir en la accidentabilidad.

En este apartado, se presentan los resultados relativos a la identificacion
y analisis de los elementos especificos del disefio geométrico de los caminos
vecinales en Huanuco. Se examinan las caracteristicas clave de la planta
como el radio minimo de las curvas y la longitud minima de las tangentes,
asimismo, respecto al perfil de la carretera se analiza la pendiente maxima y
la longitud minima de curva vertical, y, respecto a las secciones transversales
se analiza el ancho minimo de calzada y el talud superior. Estos elementos
han sido evaluados en funcion de su posible influencia en la accidentabilidad.
La informacion se basa en la recopilacion de datos de campo y el andlisis de
planos de disefio, proporcionando un panorama detallado sobre como cada
caracteristica puede contribuir a la seguridad vial en estos caminos.

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos respecto a las
caracteristicas geométricas de la carretera estudiada respecto al disefio en

Planta, Disefio del Perfil y del Disefio de las Secciones Transversales;
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4.1.1. DEL DISENO EN PLANTA

Tabla b

Particularidades del disefio geométrico en planta de la carretera en estudio

CURVA HORIZONTAL TANGENTE
Numero PC L (m) Radio (m) Longitud (m)

PI-1 0 30.92 80

PI-2 0+127.31 15.08 160 28.09
PI-3 0+176.05 17.63 160 53.21
Pl-4 0+209.37 5.17 300 31.12
PI-5 0+304.79 14.57 180 28.15
PI-6 0+365.12 10.45 180 80.85
PI-7 0+414.08 20.93 160 49.88
PI-8 0+463.54 27.62 160 28.03
PI-9 0+572.31 20.89 60 21.84
PI-10 0+648.18 12.02 160 74.80
PI-11 0+697.81 13.87 200 50.79
PI-12 0+803.93 14.45 160 35.77
PI-13 0+877.46 34.25 160 91.66
Pl-14 0+945.93 28.46 160 39.29
PI-15 0+992.37 30.15 160 40.01
PI-16 1+052.88 31.35 160 16.28
PI-17 1+142.17 11.71 160 29.17
PI-18 1+191.60 9.67 200 77.58
PI-19 1+312.10 15.27 300 39.77
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P1-20

P1-21

P1-22

P1-23

PI-24

P1-25

P1-26

P1-27

P1-28

P1-29

P1-30

P1-31

PI-32

P1-33

PI-34

PI-35

PI-36

P1-37

P1-38

P1-39

PI-40

PI-41

PI-42

PI-43

PI-44

PI-45

PI-46

1+376.32

1+440.74

1+644.43

1+715.54

1+875.25

1+973.76

2+050.42

2+117.77

2+147.58

2+206.58

2+251.46

2+303.04

2+346.47

2+403.79

2+441.38

2+508.06

2+556.93

2+596.14

2+636.14

2+660.92

2+684.08

2+721.31

2+767.03

2+792.09

2+838.23

2+891.86

2+980.69

9.69

13.31

7.57

51.32

12.34

33.47

13.84

31.62

23.98

17.28

25.6

22.68

26

31.79

27.66

43.48

18.07

24.41

19.55

21.3

16.72

18.19

33.05

14.84

9.95

17.61

44.75

300

160

200

100

160

80

30

25

80

100

25

25

40

13

40

15

12

14

12

80

30

25

100

120

120

17

105.23

54.53

51.12

196.12

19.79

147.37

53.80

29.03

13.20

5.82

41.71

19.28

28.90

17.43

25.54

9.93

23.20

30.79

14.81

20.45

3.48

6.44

19.03

12.68

10.22

36.19

36.01
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PI-47

PI-48

PI-49

PI-50

PI-51

P1-52

P1-53

PI-54

P1-55

P1-56

P1-57

PI-58

PI-59

P1-60

P1-61

PI-62

PI-63

PI-64

P1-65

P1-66

P1-67

PI-68

PI-69

P1-70

PI-71

P1-72

PI1-73

3+012.42

3+042.09

3+096.42

3+180.88

3+271.67

3+329.64

3+354.31

3+400.85

3+455.36

3+501.44

3+568.48

3+601.98

3+638.17

3+705.86

3+747

3+768.17

3+813.42

3+856.88

3+888

3+917.07

3+953.50

4+002.42

4+044.93

4+064.60

4+089.66

4+106.44

4+125.10

21.58

14.07

33.17

47.46

12.81

40.11

11.42

26.2

11.56

36.82

33.08

12.8

19.85

57.85

13.78

12.31

23.67

14.84

14.47

11.41

9.05

20.37

25.35

6.53

14.65

9.8

9.85

100

120

100

36

100

15

20

25

15

30

80

40

50

100

30

30

60

30

15

15

100

80

30

10

15

44.09

10.15

15.60

21.16

25.89

66.87

17.86

13.25

20.34

42.94

9.26

33.96

20.70

16.34

9.84

27.35

8.87

21.58

28.62

16.66

17.65

27.38

28.55

17.16

13.14

10.42

6.98
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PI-74

P1-75

P1-76

PI1-77

P1-78

P1-79

P1-80

P1-81

P1-82

P1-83

PI-84

PI-85

PI-86

P1-87

P1-88

PI-89

PI-90

P1-91

P1-92

P1-93

PI-94

PI-95

PI-96

P1-97

P1-98

PI-99

P1-100

4+159.88

4+273.19

4+328.22

4+378.56

4+438.23

4+564.82

4+597.61

4+647.24

4+691.18

4+795.54

4+847.87

4+877.85

4+925.92

4+990.90

5+028.77

5+062.48

5+093.52

5+120.54

5+201.55

5+255.31

5+286.52

5+327.92

5+371.19

5+414.12

5+442.19

5+492.05

5+551.60

5.75

14.94

24.18

23.96

31.13

15.06

20.42

36.91

23.46

26.13

22.53

19.42

37.64

15.98

7.43

17.14

20.54

11.27

42.96

17.24

14.45

27.07

16.43

24.66

17.93

15.24

26.56

160

80

80

160

160

60

60

100

100

100

20

80

19

35

30

60

40

30

120

12

30

30

80

25

30

80

20

8.82

29.03

93.37

20.85

21.38

28.54

111.54

12.36

12.72

20.48

78.23

29.80

10.56

10.43

37.57

19.01

16.58

10.51

15.75

38.05

36.52

16.76

14.32

26.84

18.27

10.14

34.62
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P1-101

P1-102

P1-103

P1-104

P1-105

P1-106

P1-107

P1-108

P1-109

P1-110

PI-111

PI1-112

PI-113

PI1-114

P1-115

PI-116

PI1-117

P1-118

P1-119

P1-120

PI1-121

P1-122

PI-123

Pl1-124

P1-125

P1-126

P1-127

5+601.35

5+668.34

5+698.64

5+734.72

5+831.81

5+863.45

5+898.76

5+933.54

6+041.76

6+079.81

6+114.40

6+169.08

6+223.14

6+262.22

6+301.68

6+338.44

6+415.16

6+446.24

6+499.06

6+556.44

6+595.61

6+627.25

6+649.41

6+688.34

6+739.93

6+786.70

6+868.80

26.19

13.2

10.88

11.86

12.97

9.63

10.2

8.15

31.55

16.55

24.59

24.74

37.08

20.23

11.91

10.73

11.42

15.94

20.6

16.86

21.36

15.48

10.53

19.32

36.42

26.3

33.35

15

120

120

50

80

80

40

80

25

25

80

20

20

30

35

80

80

80

150

25

25

40

25

80

80

20

32.99

23.56

53.80

19.42

24.22

76.12

14.02

25.10

16.64

66.66

21.50

10.01

29.94

16.98

18.85

27.55

14.61

53.87

15.14

32.22

40.52

17.82

16.16

11.63

19.62

15.17

20.46
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P1-128

P1-129

P1-130

PI1-131

P1-132

P1-133

P1-134

P1-135

P1-136

P1-137

P1-138

P1-139

PI-140

PI-141

P1-142

PI-143

PI-144

P1-145

P1-146

PI-147

P1-148

PI-149

PI-150

P1-151

P1-152

P1-153

P1-154

6+891.71

6+948.36

6+973.65

7+006.97

7+031.53

7+055.42

7+128.40

7+148.44

7+183.22

7+207.52

7+232.86

7+260.96

7+347.24

7+378.76

7+418.93

7+449.36

7+501.03

7+605.96

7+659.67

7+693.84

7+724.67

7+800.62

7+895.61

8+312.04

8+356.94

8+391.28

8+551.69

6.81

35.14

8.38

20.7

11.32

9.83

17.14

11.93

21.09

11.07

16

11.58

39.95

13.81

17.87

211

21.17

43.85

18.06

15.78

11.45

31.87

3.07

41.14

9.16

8.21

9.87

80

40

40

25

25

30

40

30

80

30

80

12

30

100

80

120

80

15

25

160

160

200

100

200

200

200

48.76

16.09

21.51

16.91

12.62

13.25

14.06

55.84

8.11

13.68

13.24

9.34

16.52

46.33

17.71

19.91

9.33

30.50

61.08

35.65

18.40

19.37

44.09

91.93

375.29

35.74

26.14
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P1-155

P1-156

P1-157

P1-158

P1-159

P1-160

PI-161

P1-162

P1-163

Pl-164

P1-165

P1-166

PI-167

P1-168

P1-169

PI-170

PI1-171

P1-172

P1-173

PI-174

P1-175

PI-176

PI-177

P1-178

P1-179

P1-180

P1-181

8+595.26

8+651.98

8+691.45

8+724.64

8+774.08

8+797.90

8+820.37

8+920.09

8+952.01

8+983.89

9+030.86

9+100.84

9+152.16

9+184.42

9+237.30

9+293.32

9+422.18

9+456.68

9+498.87

9+563.53

9+593.95

9+626.65

9+649.02

9+681.53

9+720.04

9+777.67

9+824.98

14.64

18.89

13.3

14.11

14.6

11.38

9.77

42.31

13.01

25.1

25.6

33.87

18.63

13.19

33.64

19.39

10.34

20.66

11.81

24.49

10.93

14.66

17.83

16.94

21.4

42.66

18.04

80

60

25

20

30

80

80

60

30

20

20

60

80

30

15

100

80

80

40

15

15

25

20

12
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150.54

28.93

37.83

26.18

19.08

34.84

12.44

12.71

57.41

18.91

6.78

21.37

36.11

32.69

19.07

19.24

36.64

118.52

13.84

30.38

40.17

19.48

18.04

4.53

15.58

17.11

14.97
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P1-182 9+879.98 43.7 40 29.27

P1-183 9+929.77 26.34 20 11.31
P1-184 10+001.03 48.87 18 23.45
22.40

Analisis Descriptivo
Tabla 6

Estadisticos descriptivos de las variables Radio y Longitud de Tangente

RADIO LONGITUD - TANGENTE
N 184 184
0 0
Mean 71.6630 32.6079
Std. Error of Mean 4.52386 2.73657
Median 55.0000 21.4400
Mode 80.00 13.25 (a)
Std. Deviation 61.36468 37.12066
Variance 3765.624 1377.944
Range 295.00 371.81
Minimum 5.00 3.48
Maximum 300.00 375.29
Sum 13186.00 5999.85
25.0000 15.5850
Percentiles 55.0000 21.4400
100.0000 36.0850

Interpretacion:
Radio
Al hacer el andlisis de radio de la curva se observa una gran

variabilidad en los valores presentes en el tramo estudiado. De hecho,
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predominan curvas con radios que pudieran ser considerados como
limitados, con algunas significativamente pequefias que se consideran
como un riesgo para la seguridad vial. A pesar de haber identificado
algunos valores comunes que manifiestan cierto esquema en el disefio,
la diferencia en los radios indica una inconsistencia en el disefio. Tales
caracteristicas pueden generar problemas para los conductores, sobre

todo en situaciones de alta velocidad o visibilidad reducida.
Longitud de Tangente

Con respecto a las tangentes del tramo, estas presentan longitudes
eminentemente cortas, lo que puede comprometer la seguridad vial al
reducirse la distancia de visibilidad disponible para los conductores. No
obstante, esta situacion puede generar dificultades para hacer
maniobras, especialmente en contextos donde se requiere anticipacion,
como adelantamientos o respuesta a obstaculos. Asimismo, la gran
inestabilidad entre las longitudes de las tangentes fortalece la idea de un
disefio geométrico con irregularidades, lo que podria impactar
negativamente en la fluidez del transito y aumentar el riesgo de

accidentes.

Por otra parte, la falta de consistencia y las irregularidades en el
disefio geométrico, tanto en los radios de las curvas como en las
longitudes de las tangentes, son considerados como factores de riesgo
significativos para la seguridad vial. Razon por la cual estas
caracteristicas deben ser evaluadas y ajustadas en futuras
intervenciones para mejorar la transitabilidad y disminuir los indices de

accidentes viales en el tramo estudiado.
ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS
1. Andlisis del Radio de las Curvas

Media: La media del radio es de 71.66 metros, lo que esta por
encima del minimo requerido por la normativa. Esto sugiere que, en
promedio, las curvas de la carretera cumplen con el radio minimo

permisible.
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Mediana (55.00 metros): Al ser mayor que el valor minimo de 45
metros, implica que al menos el 50% de las curvas cumplen con los
requerimientos normativos. Sin embargo, el otro 50% puede incluir
radios por debajo de 55 metros, que deben ser examinados mas de

cerca.

Minimo (5.00 metros): El radio minimo detectado en los datos es
de 5 metros, lo cual es muy inferior al valor normativo de 45 metros. Este
€S un aspecto preocupante, ya que representa una curva
extremadamente cerrada, que no cumple con los estandares de disefio

y podria suponer un grave riesgo para la seguridad vial.

Percentil 25 (25.00 metros): Este valor implica que el 25% de las
curvas tienen radios menores a 25 metros, lo cual esta por debajo del
estandar normativo. Estas curvas no cumplirian con los requisitos
establecidos y podrian necesitar intervencion para su redisefio o

adecuacion.

Rango (5.00 - 300.00 metros): Este rango demuestra la amplia
variabilidad en los radios, desde valores peligrosamente pequefios hasta

curvas que superan holgadamente el minimo requerido.
Cumplimiento normativo del radio

Un numero significativo de curvas, especialmente aquellas con
radios menores a 45 metros (particularmente en el rango bajo), no

cumplen con la normativa DG 2018.
2. Analisis de la Longitud de Tangente

Media (32.61 metros): La media estd muy por debajo del valor
minimo normativo. Esto sugiere que, en general, los tramos rectos entre
curvas son significativamente mas cortos de lo requerido, lo que podria
provocar transiciones abruptas entre curvas, afectando la seguridad y la

comodidad de los conductores.

Mediana (21.44 metros): Al ser considerablemente menor que los

56 metros exigidos, indica que al menos el 50% de las tangentes son
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mas cortas de lo permitido. Esto representa un incumplimiento sustancial

de la norma.

Minimo (3.48 metros): Las tangentes mas cortas tienen apenas
3.48 metros, lo que es extremadamente inferior a los 56 metros exigidos.
Tramos de tangentes tan cortos no permiten a los vehiculos estabilizarse
adecuadamente entre curvas, lo que incrementa significativamente el

riesgo de accidentes.

Percentil 75 (36.09 metros): Incluso en el percentil 75, donde el
75% de las tangentes son menores o iguales a este valor, la longitud de
36.09 metros sigue estando por debajo de los 56 metros. Esto implica
gue la gran mayoria de las tangentes no cumplen con el requisito

normativo.

Rango (3.48 - 375.29 metros): Aunque existe una amplia
variabilidad en las longitudes de tangentes, la mayoria de estas estan
concentradas en el rango inferior, con muy pocos tramos cumpliendo con

los 56 metros minimos.
3. Conclusiones

Curvas con radio menor al minimo permitido: Una proporcion
significativa de las curvas tiene radios inferiores a los 45 metros exigidos
por la normativa, lo que representa un alto riesgo para la seguridad vial,
ya que las curvas mas cerradas pueden provocar accidentes en

carreteras con velocidad de disefio de 40 km/h.

La gran mayoria de las tangentes no cumplen con el valor minimo
normativo de 56 metros. Esta situacién podria generar problemas de
manejo, como transiciones muy bruscas entre curvas que pueden
resultar peligrosas para los conductores, especialmente en terrenos

accidentados.

Tangentes insuficientemente largas: La mayoria de las tangentes
son considerablemente mas cortas de lo requerido (56 metros), lo que
puede resultar en una conduccion incomoda y peligrosa debido a la falta

de tramos rectos adecuados para estabilizar el vehiculo entre curvas.
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Riesgos Asociados: Los radios menores al estandar pueden
resultar en curvas demasiado cerradas, dificultando el control del
vehiculo, especialmente a la velocidad de disefio de 40 km/h. Las
tangentes cortas impiden una adecuada transicion entre curvas,

incrementando la complejidad de la conduccién.

Accidentes Potenciales: La alta proporcion de elementos
geométricos fuera de norma puede derivar en un aumento de incidentes
de trafico, especialmente en condiciones climaticas adversas o durante

la noche.
4.1.2. DEL DISENO DEL PERFIL

En la tabla 7, se observan los valores para la pendiente y curva

vertical.

Tabla 7

Andlisis de la geometria del trazado vial evaluado

PENDIENTE CURVA VERTICAL
TIPO DE
CURVA Progresiva Progresiva Pendi_ Long. de Pe/ndient_e
Inicio Término ente PIV Cur_va Maxima =
(%) Vertical 10%
0+000 0+058.76 -0.06 1
Convexa 0+058.76 0+138.76 4,186.39  80.00
0+138.76 0+222.12 -3.21 1
Convexa 0+222.12 0+312.12 4,180.99  90.00
0+312.12 0+574.44 -6.15 1
Coéncava 0+574.44 0+654.44 4,159.63  80.00
0+654.44 0+786.01 -2.54 1
Convexa 0+786.01 0+886.01 4,154.00 100.00
0+786.01 1+747.16 -3.97 1
Convexa 1+747.16 1+837.16 4,116.00 90.00
1+837.16 4+259.04 -5.85 1
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Cbéncava 4+259.04 4+349.04 3,969.00 90.00

4+349.04 5+642.76 -0.49 1
Convexa 5+642.76 5+732.76 3,962.24  90.00
5+732.76 6+750.43 -4.16 1
Convexa 6+750.23 6+850.34 3,916.00 100.00
6+850.46 7+534.57 -8.55 1
Cbébncava 7+534.57 7+614.57 3,849.81  80.00
7+614.57 8+781.20 0.89 1
Coéncava 8+781.20 8+881.20 3,861.00 100.00
8+881.20 10+019.42 8.37 1

Andlisis Descriptivo
Tabla 8

Datos estadisticos de la pendiente y longitud de curvas verticales

N 11 11
0 0
Mean -2.3382 90.9091
Std. Error of Mean 1.36823 2.50619
Median -3.2100 90.0000
Mode -8.55 (a) 90.00 (a)
Std. Deviation 4.53789 8.31209
Variance 20.592 69.091
Range 16.92 20.00
Minimum -8.55 80.00
Maximum 8.37 100.00
Sum -25.72 1000.00

Interpretacion
Pendiente

Al realizar el andlisis de la pendiente, se observa una enorme
inestabilidad en los valores del tramo estudiado. Las pendientes incluyen

tanto valores negativos (descensos) como positivos (ascensos), lo que
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sugiere un terreno irregular a lo largo de la via. Esta situacion puede
crear un gran impacto en la seguridad vial, ya que pendientes
acentuadas, especialmente negativas, pueden aumentar el riesgo de
accidentes al dificultar el control de los vehiculos en descensos. Aunque
ciertos valores se repiten con mayor frecuencia, se observa una
diversidad significativa en los datos, lo que podria indicar problemas en

la consistencia del disefio geométrico.
Longitud de Curva Vertical

Al analizar la informacion, se puede apreciar que las longitudes de
las curvas verticales suelen situarse en un intervalo bastante limitado y
presenta una variacion menor que las pendientes. Esto podria ser
resultado de que el disefio intenta preservar algunas dimensiones que
son estandar, posiblemente para adherirse a las regulaciones
especificas 0 para garantizar la comodidad y la clara visibilidad de los
conductores en la carretera. Sin embargo, es importante evaluar si estas
longitudes realmente se ajustan a las pendientes existentes, ya que de
esto depende que la transicion a lo largo del perfil de la carretera sea

segura y comoda.

Por otro lado, la presencia longitudes de curvas verticales bastante
uniformes y de pendientes irregulares con sugiere que el disefio
geomeétrico del perfil longitudinal podria necesitar algunos ajustes. Las
pendientes muy variables pueden dificultar la conduccién, y aunque las
curvas verticales sean consistentes, es fundamental evaluarlas en
conjunto con las pendientes para asegurarse de que no se generen
riesgos innecesarios para los conductores y se mantenga la seguridad

en todo momento.
ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS
1. Analisis de la Pendiente
Promedio: - 2.34%

Mediana: - 3.21%
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Modo: - 8.55% (existe més de un valor modal, el menor es
mostrado)

Desviacion estandar: 4.54%

Rango: 16.92%

Valores minimo y maximo: - 8.55% y 8.37%
Interpretacion:

Promedio: El valor promedio de la pendiente es negativo (-2.34%),
lo que indica que en general las pendientes en el tramo evaluado tienden

a ser descendentes.

Variabilidad: La desviacion estandar de 4.54% sugiere una

dispersién moderada de los valores de pendiente en torno al promedio.

Existe una diferencia considerable entre el valor minimo (-8.55%) y
el valor maximo (8.37%), lo que refleja que hay tanto tramos con fuertes
pendientes negativas (descendentes) como tramos con pendientes

ascendentes.

Normativa: Segun la norma mencionada, la pendiente maxima

permitida es del 10% en valor absoluto.

Con base en esto, se puede afirmar que todas las pendientes
halladas cumplen con la norma, ya que el valor maximo hallado es

8.37%, que esta por debajo del limite.
2. Andlisis de la Longitud de Curva Vertical
Promedio: 90.91 m
Mediana: 90 m
Modo: 90 m
Desviacion estandar: 8.31 m
Rango: 20 m

Valores minimo y maximo: 80 my 100 m
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Interpretacion:

Promedio: La longitud promedio de las curvas verticales es de
90.91 metros, con una mediana y un modo de 90 metros, lo que indica

gue la mayoria de las curvas se encuentran alrededor de ese valor.

Variabilidad: La desviacidon estandar de 8.31 metros sugiere que
hay una baja variabilidad en las longitudes de las curvas verticales. El
rango es de 20 metros, lo que significa que las longitudes varian desde

los 80 metros hasta los 100 metros.

Normativa: En la mayoria de los casos, las longitudes de curvas
verticales halladas superan los valores minimos requeridos por la
normativa (DG 2018), lo que indica un disefio que asegura la

transitabilidad y seguridad vial.

Incumplimiento en el noveno valor. Hay una situacioén ( 80 m frente
a 90 m) donde la longitud medida es menor que el minimo requerido,
esto podria indicar un defecto en el disefio de esa seccion, lo que pudiera

poner en riesgo la seguridad o comodidad de los vehiculos.
3. Conclusiones

Al analizar las pendientes, se observa una disminucion general en
el tramo estudiado, promediando un (-2.34%). Esto sugiere que la
mayoria de las pendientes son descendentes, influyendo en la velocidad
de los vehiculos al permitirles ir a mayor velocidad. La pendiente varia
moderadamente, con una desviacion de (4.54%) mostrando diferencias
notables entre el valor mas bajo (-8.55) y el mas alto (8.37%), lo cual
revela la presencia de secciones con inclinaciones pronunciadas tanto
hacia arriba como hacia abajo, lo que podria incidir en la comodidad y
seguridad al conducir. En cuanto al cumplimiento de las normas, todas
las pendientes medidas cumplen con la normativa actual que fija un
limite de (10%), siendo la inclinacibn méaxima registrada de (8.37%) lo

que garantiza un disefio adecuado en términos de pendientes.

En cuanto al estudio de la longitud de las curvas verticales, se

observa una regularidad importante, con un valor de 90. 91 metros y una
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mediana y moda de 90 metros. Esto sugiere que la mayor parte de las
curvas se agrupan cerca de estos valores, lo que facilita una experiencia
de conduccion estable y facil de anticipar. Las longitudes muestran una
notable similitud, dado que en la mayoria de los datos se situan entre 80
y 100 metros, con una desviacion tipica de apenas 8.31 metros y un
intervalo de 20 metros. Estos hallazgos permiten poner de manifiesto
gue las mediciones realizadas son bastante coherentes y consistentes,
ademas casi todos los disefios curvos cumplen con los requisitos
minimos fijados por la normativa actual lo cual ayuda a mejorar la
seguridad en la via. No obstante, también se detecté un punto asilado
donde la longitud de la curva alcanza los 80 metros; esto implica que no
cumple con el rango minimo establecido que es de 90 metros, pudiendo

asi comprometer la seguridad del trafico en este segmento de la via.

4.1.3. DEL DISENO DE LAS SECCIONES TRANSVERSALES

A continuacion, en la tabla 9, se detalla la caracterizacion
geométrica de la carretera, lo cual permite ofrecer una perspectiva clara

y organizada acerca de sus detalles técnicos.

Tabla 9

Caracterizacion geométrica de las secciones transversales de la via en estudio

SECCION TRANSVERSAL SECCION TRANSVERSAL
. Ancho de Talud ) Ancho de Talud
Progresiva ) Progresiva )
Calzada Superior Calzada superior
Km. O Km. 5
20 3.30 1:2 20 3.00 1:2
40 3.30 1:2 40 3.00 1:2
60 3.30 1:2 60 3.00 1:2
80 3.30 1:2 80 3.00 1:2
100 3.30 1:2 100 3.00 1:2
120 3.30 1:2 120 3.28 1:2
140 3.40 1:2 140 3.28 151
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160
180
200
220
240
260
280
300
320
340
360
380
400
420
440
460
480
500
520
540
560
580
600
620
640
660
680
700
720
740
760
780
800
820
840
860
880
900
920
940

3.40
3.40
3.40
3.40
3.40
3.40
3.40
3.40
3.40
3.40
3.40
3.50
3.50
3.50
3.50
3.50
3.50
3.50
3.50
3.50
3.50
3.50
3.50
3.50
3.50
3.50
3.50
3.30
3.30
3.30
3.30
3.30
3.30
3.30
3.20
3.20
3.20
3.20
3.20
3.20

1:2
1:2
1:2
1:2
1:2
1:2
1:2
1:2
1:2
1:2
1:2
1:2
151
151
1.5:1
1.5:1
1.5:1
1:2
1:2
1:2
1:2
1:2
1:2
1:2
1:2
1:2
1:2
1:2
1:2
1:2
1:2
1:2
1:2
1:2
1:2
1:2
1:2
1:2
1:2
1:2

160
180
200
220
240
260
280
300
320
340
360
380
400
420
440
460
480
500
520
540
560
580
600
620
640
660
680
700
720
740
760
780
800
820
840
860
880
900
920
940

3.28
3.28
3.28
3.28
3.28
3.28
3.28
3.30
3.30
3.30
3.30
3.30
3.30
3.18
3.18
3.18
3.18
3.18
3.18
3.18
3.24
3.24
3.24
3.24
3.24
3.24
3.24
3.24
3.20
3.20
3.20
3.20
3.20
3.20
3.20
3.30
3.30
3.30
3.30
3.30

151
1:2
1:2
1:2
1:2
1:2
1:2
1:2
1:2
1:2
1:2
1:2
1:2
1:2
1:2
1:2
1:2
1:2
1:2
1:2
1:2
1:2
1:2
1:2
1:2
1:2
1:2
1:2
1:2
1:2
1:2
1:2
1:2
1:2
1:2
1:2
1:2

15:1

15:1

15:1
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960 3.20 1:2 960 3.30 1:2
980 3.20 1:2 980 3.30 1:2
Km. Km. 6
20 3.20 1:2 20 3.60 1:2
40 3.20 1:2 40 3.60 1:2
60 3.20 1:2 60 3.60 1:2
80 3.00 1:2 80 3.36 1:2
100 3.00 1:2 100 3.36 1:2
120 3.00 1:2 120 3.36 15:1
140 3.00 1:2 140 3.36 15:1
160 3.00 1:2 160 3.36 15:1
180 3.00 1:2 180 3.36 151
200 3.00 1:2 200 3.36 1:2
220 3.00 1:2 220 3.36 1:2
240 3.00 1:2 240 3.36 1:2
260 3.00 1:2 260 3.36 1:2
280 3.00 1:2 280 3.36 1:2
300 3.00 1:2 300 3.36 1:2
320 3.28 1:2 320 3.36 1:2
340 3.28 1:2 340 3.36 1:2
360 3.28 1:2 360 3.36 1:2
380 3.28 1:2 380 3.00 151
400 3.28 1:2 400 3.00 15:1
420 3.28 1:2 420 3.00 15:1
440 3.28 1:2 440 3.00 15:1
460 3.28 1:2 460 3.00 1:2
480 3.28 1:2 480 3.00 1:2
500 3.28 1:2 500 3.00 1:2
520 3.28 1:2 520 3.00 1:2
540 3.28 1:2 540 3.00 1:2
560 3.28 1:2 560 3.20 1:2
580 3.12 1:2 580 3.20 1:2
600 3.12 1:2 600 3.20 1:2
620 3.12 1:2 620 3.20 1:2
640 3.12 1:2 640 3.20 1:2
660 3.12 1:2 660 3.20 1:2
680 3.12 1:2 680 3.20 1:2
700 3.12 1:2 700 3.20 1:2
720 3.12 1:2 720 3.20 1:2
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740 3.12 1:2 740 3.20 1:2
760 3.12 1:2 760 3.20 1:2
780 3.28 1:2 780 3.20 1:2
800 3.28 1:2 800 3.20 1:2
820 3.28 1:2 820 3.20 1:2
840 3.28 1:2 840 3.02 1:2
860 3.28 1:2 860 3.02 1:2
880 3.28 1:2 880 3.02 1:2
900 3.28 1:2 900 3.02 1:2
920 3.28 1:2 920 3.02 1:2
940 3.28 1:2 940 3.02 1:2
960 3.38 1:2 960 3.02 1:2
980 3.38 1:2 980 3.02 1:2
Km. 2 Km.
20 3.38 1:2 20 3.02 1:2
40 3.38 1:2 40 3.02 1:2
60 3.38 1:2 60 3.02 1:2
80 3.38 1:2 80 3.02 1:2
100 3.38 1:2 100 3.02 1:2
120 3.38 1:2 120 3.02 1:2
140 3.38 1:2 140 3.02 1:2
160 3.38 1:2 160 3.30 1:2
180 3.40 1:2 180 3.30 1:2
200 3.40 1:2 200 3.30 1:2
220 3.40 1:2 220 3.30 1:2
240 3.40 1:2 240 3.30 1:2
260 3.40 1:2 260 3.30 1:2
280 3.40 1:2 280 3.30 1:2
300 3.40 1:2 300 3.30 1:2
320 3.40 1:2 320 3.30 1:2
340 3.40 1:2 340 3.30 1:2
360 3.40 1:2 360 3.30 1:2
380 3.40 1:2 380 3.30 1:2
400 3.40 1:2 400 3.20 1:2
420 3.40 1:2 420 3.20 1:2
440 3.40 1:2 440 3.20 1:2
460 3.40 1:2 460 3.20 1:2
480 3.40 1:2 480 3.20 151
500 3.40 1:2 500 3.20 151
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520 3.40 1:2 520 3.20 151
540 3.40 1:2 540 3.20 151
560 3.52 1:2 560 3.20 1.5:1
580 3.52 1:2 580 3.20 1:2
600 3.52 1:2 600 3.20 1:2
620 3.52 1:2 620 3.20 1:2
640 3.52 1:2 640 3.20 PUENTE
660 3.52 1:2 660 3.20 PUENTE
680 3.52 1:2 680 3.36 1:2
700 3.562 1:2 700 3.36 1:2
720 3.52 1:2 720 3.36 1:2
740 3.52 1:2 740 3.36 1:2
760 3.52 1:2 760 3.36 1:2
780 3.52 1:2 780 3.36 1:2
800 3.52 1:2 800 3.36 1:2
820 3.52 1:2 820 3.36 1:2
840 3.52 1:2 840 3.36 1:2
860 3.20 1:2 860 3.36 1:2
880 3.20 1:2 880 3.36 1:2
900 3.20 1:2 900 3.36 1:2
920 3.20 1:2 920 3.36 1:2
940 3.20 1:2 940 3.36 1:2
960 3.20 1:2 960 3.36 1:2
980 3.20 1:2 980 3.36 1:2
Km. 3 Km. 8
0 3.20 1:2 0 3.54 1:2
20 3.20 1:2 20 3.54 1:2
40 3.20 1:2 40 3.54 1:2
60 3.30 1:2 60 3.54 1:2
80 3.30 1:2 80 3.54 1:2
100 3.30 1:2 100 3.54 1:2
120 3.30 1:2 120 3.54 1:2
140 3.30 1:2 140 3.54 1:2
160 3.30 1:2 160 3.54 1:2
180 3.30 1:2 180 3.54 1:2
200 3.30 1:2 200 3.54 1:2
220 3.30 1:2 220 3.54 1:2
240 3.30 1:2 240 3.54 1:2
260 3.30 1:2 260 3.30 1:2
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280 3.30 1:2 280 3.30 1:2
300 3.30 1:2 300 3.30 1:2
320 3.30 1:2 320 3.30 1:2
340 3.30 1:2 340 3.30 1:2
360 3.30 1:2 360 3.30 1:2
380 3.30 1:2 380 3.30 1:2
400 3.30 1:2 400 3.30 1:2
420 3.30 1:2 420 3.30 1:2
440 3.42 1:2 440 3.30 1:2
460 3.42 1:2 460 3.30 1:2
480 3.42 1:2 480 3.42 1:2
500 3.42 1:2 500 3.42 1:2
520 3.42 1:2 520 3.42 1:2
540 3.42 1:2 540 3.42 1:2
560 3.42 1:2 560 3.42 1:2
580 3.42 1:2 580 3.42 1:2
600 3.42 1:2 600 3.42 1:2
620 3.42 1:2 620 3.42 1:2
640 3.42 1:2 640 3.42 1:2
660 3.42 1:2 660 3.42 15:1
680 3.42 1:2 680 3.42 PUENTE
700 3.42 1:2 700 3.42 151
720 3.42 1:2 720 3.40 1:2
740 3.42 1:2 740 3.40 1:2
760 3.42 1:2 760 3.40 1:2
780 3.18 1:2 780 3.40 1:2
800 3.18 1:2 800 3.40 1:2
820 3.18 1:2 820 3.40 1:2
840 3.18 1:2 840 3.40 1:2
860 3.18 1:2 860 3.40 1:2
880 3.18 1:2 880 3.40 151
900 3.18 1:2 900 3.40 151
920 3.18 1:2 920 3.40 151
940 3.18 1:2 940 3.40 151
960 3.18 1:2 960 3.40 1:2
980 3.18 1:2 980 3.40 1:2
Km. 4 Km. 9

20 3.18 1:2 20 3.40 1:2
40 3.18 1:2 40 3.20 1:2
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60
80
100
120
140
160
180
200
220
240
260
280
300
320
340
360
380
400
420
440
460
480
500
520
540
560
580
600
620
640
660
680
700
720
740
760
780
800
820
840

3.18
3.18
3.18
3.42
3.42
3.42
3.42
3.42
3.42
3.42
3.42
3.42
3.42
3.42
3.42
3.42
3.46
3.46
3.46
3.46
3.46
3.46
3.46
3.46
3.46
3.46
3.46
3.46
3.46
3.46
3.46
3.38
3.38
3.38
3.38
3.38
3.38
3.38
3.38
3.38

1.5:1
1.5:1
151
151
1:2
1:2
1:2
1:2
1:2
1:2
1:2
1:2
1:2
1:2
1:2
1:2
1:2
1:2
1:2
1:2
1:2
1:2
1:2
1:2
1:2
1:2
1:2
1:2
1:2
1:2
1:2
1:2
1:2
1:2
1:2
1:2
1:2
1:2
1:2
1:2

60
80
100
120
140
160
180
200
220
240
260
280
300
320
340
360
380
400
420
440
460
480
500
520
540
560
580
600
620
640
660
680
700
720
740
760
780
800
820
840

3.20
3.20
3.20
3.20
3.20
3.20
3.20
3.20
3.20
3.20
3.20
3.20
3.20
3.20
3.20
3.20
3.20
3.20
3.20
3.20
3.20
3.20
3.20
3.20
3.20
3.20
3.20
3.20
3.40
3.40
3.40
3.40
3.40
3.40
3.40
3.40
3.40
3.40
3.40
3.40

1:2
1:2
1:2
1:2
1:2
1:2
1:2
1:2
1:2
1:2
1:2
1:2
1:2
1:2
1:2
1:2
1:2
1:2
1:2
1:2
1:2
1:2
1:2
1:2
1:2
1:2
1:2
1:2
1:2
1:2
1:2
1:2
1:2
151
1:2
1:2
1:2
1:2
1:2
1:2
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860 3.38 1:2 860 3.40 1:2
880 3.00 1:2 880 3.40 1:2
900 3.00 1:2 900 3.40 1:2
920 3.00 1:2 920 3.40 1:2
940 3.00 1:2 940 3.40 1:2
960 3.00 1:2 960 3.40 1:2
980 3.00 1:2 980 3.40 1:2
Km. 5 KM. 10
20 3.00 1:2 20
40 3.00 1:2 40
60 3.00 1:2 60
80 3.00 1:2 80
100 3.00 1:2 100
120 3.28 1:2 120
140 3.28 1.5:1 140
160 3.28 1.5:1 160
180 3.28 1:2 180
200 3.28 1:2 200
220 3.28 1:2 220
240 3.28 1:2 240
260 3.28 1:2 260
280 3.28 1:2 280
300 3.30 1:2 300
320 3.30 1:2 320
340 3.30 1:2 340
360 3.30 1:2 360
380 3.30 1:2 380
400 3.30 1:2 400
420 3.18 1:2 420
440 3.18 1:2 440
460 3.18 1:2 460
480 3.18 1:2 480
500 3.18 1:2 500
520 3.18 1:2 520
540 3.18 1:2 540
560 3.24 1:2 560
580 3.24 1:2 580
600 3.24 1:2 600
620 3.24 1:2 620
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640 3.24

660 3.24
680 3.24
700 3.24
720 3.20
740 3.20
760 3.20
780 3.20
800 3.20
820 3.20
840 3.20
860 3.30
880 3.30
900 3.30
920 3.30
940 3.30
960 3.30
980 3.30

1:2
1:2
1:2
1:2
1:2
1:2
1:2
1:2
1:2
1:2
1:2
1:2
1:2
151
1.5:1
1.5:1
1:2
1:2

640
660
680
700
720
740
760
780
800
820
840
860
880
900
920
940
960
980

Analisis Descriptivo

Tabla 10

Medidas estadisticas del Ancho de la Via y la Elevacion Superior del Talud

ANCHO CALZADA

TALUD_SUPERIOR

N 541 541
0 0
Mean 3.2931 1.2222
Std. Error of Mean 0.00599 0.00338
Median 3.3000 1.2000
Mode 3.20 1.20
Std. Deviation 0.13940 0.07867
Variance 0.019 0.008
Range 0.60 0.30
Minimum 3.00 1.20
Maximum 3.60 1.50
Sum 1781.56 661.20
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Interpretacion
Ancho de Calzada

Al hacer el analisis del ancho de la via se puede notar que los
valores se mantienen bastante consistentes a lo largo del tramo que ha
sido evaluado. De manera que, esta baja variabilidad sugiere que existe
una intencién clara de mantener la uniformidad en cuanto al aspecto del
disefio geométrico de la carretera. Sin embargo, al comparar este ancho
promedio con las normas establecidas pudiera resultar un poco estrecho,
especialmente en aquellas carreteras de doble carril o con mucho tréafico
de vehiculos pesados. Esta condicion puede afectar la seguridad y
comodidad de los conductores, sobre todo en momentos de trafico
intenso o al momento de realizar maniobras. Por lo tanto, este aspecto
pudiera ser un factor importante que incida en la seguridad vial en este

tramo en particular.

Talud Superior

Al observar el talud superior, se puede percibir que su variacion es
aun mas reducida que la del ancho de la calzada, lo que muestra un
disefio geométrico pensado para mantener una uniformidad tanto en los
cortes como en los taludes. Esta consistencia pudiera ser beneficiosa
desde el punto de vista estructural y también facilitar el mantenimiento.
Sin embargo, el rango tan reducido de estos valores podria generar
problemas en terrenos irregulares o en situaciones donde se necesiten
taludes més amplios que garanticen una mayor la estabilidad del terreno
y la seguridad vial.

Por otro lado, los valores constantes tanto en el ancho de la calzada
como en el talud superior reflejan un disefio bastante uniforme, lo cual
puede ser positivo para que los conductores tengan una experiencia mas
predecible y ademas para simplificar las labores de mantenimiento. No
obstante, el ancho de la via puede resultar insuficiente en momentos de

alta congestion vehicular.
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De igual manera, también es necesario hacer una evaluacion
cuidadosa de los taludes para evaluar a fondo la estabilidad del terreno
ante posibles situaciones imprevistas. Por esta razén estos factores
deben ser integrados en un analisis mas amplio del disefio geométrico
de la carretera, con el propésito de mejorar su funcionabilidad como la
seguridad para quienes transiten en ella.

ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS
1. Ancho de Calzada

Al analizar el ancho de la calzada, se encontré que el promedio de
los valores medidos es de aproximadamente 3.2931 metros, con una
mediana muy cercana, de 3.3000 metros. Esto quiere decir que, en
general, los anchos observados estan bastante por debajo del minimo
de los 6 metros que exige la norma (DG-2018). Ademas, el valor que
mas se repite entre (la moda), es 3.20 metros, lo que confirma que la

mayoria de las calzadas son estrechas.

La desviacion estandar, que mide cuanto varian los datos, es
bastante baja (0.13940) metros, lo que indica que la mayoria de los
anchos estan bastante cerca del promedio. Aunque los datos muestran
cierta uniformidad, todos estan por debajo del nivel requerido con un
rango de (0.60) metros, ya que los valores van desde 3.00 hasta 3.60
metros. Ademas, la varianza de (0,19), confirma que la dispersion de los
datos es bastante baja, es decir, que los valores no se alejan mucho

entre si.

En consecuencia, estos datos evidencian que el ancho de las
carreteras observadas no se ajusta a las normativas actuales,

comprometiendo la seguridad y el buen funcionamiento de la via.
2. Talud Superior

Al revisar la variable del talud superior, se encontro que el promedio
es de 1.22, con una mediana de 1.20. Estos nuUmeros estan por encima

del limite maximo recomendado de 1.1 segun la norma DG 2018, lo que
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sugiere que los taludes podrian representar un riesgo en cuanto a la

estabilidad y seguridad.

El valor mas frecuente, 1.20 indica que la inclinacién a sobrepasar
el limite es bastante comun. También se observa, que la variacion de los
datos es moderada, reflejada en una desviaciéon estandar de 0.07867
metros, lo que sugiere que algunos taludes tienen una inclinacion mayor
gue otros-Por otra parte, el rango de los valores varia entre 1.20 y 1.50
m, lo que indica que, a pesar de las discrepancias, todos superan el limite
indicado. Asimismo, la baja varianza de 0.06 también es un indicador de

gue los datos no son muy dispersos

Finalmente, estos resultados demuestran que los taludes
superiores analizados no cumplen con las normas vigentes, lo que puede
comprometer la seguridad de las edificaciones y aumentar la

probabilidad de deslizamientos.
3. Conclusiones

Ambas variables analizadas presentan resultados que no cumplen
con las normativas vigentes, lo que sugiere la necesidad de una revision
y posible intervencion en las infraestructuras evaluadas. Es fundamental
considerar estos hallazgos en el contexto de la planificacién y disefio de

obras viales para garantizar la seguridad y funcionalidad de estas.

Finalmente, con los valores hallados se identifica que de los
elementos especificos del disefio geométrico de la carretera analizada;
el radio de las curvas horizontales (en lo que respecto al disefio en
planta), y el ancho de calzada (en lo que respecta al disefio de las
secciones transversales) son los en su mayoria no cumplen con los
rangos permisibles establecidos por la norma DG 2018 en lo que

respecta a este tipo de carreteras en el entorno geografico que discurren.
Resultado 2

Este resultado esta asociado al Objetivo Especifico 2: Evaluar la

relacion entre las caracteristicas del disefio geométrico de los caminos
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vecinales en Huanuco y la frecuencia de accidentes registrados en

dichas vias.

En este sentido, y para relacionar las caracteristicas geométricas
qgue pueden influir en la accidentabilidad (radio y ancho de calzada ya
determinados en el Resultado 1) se presentan los valores de la variable
Accidentabilidad en su dimension de Frecuencia de los accidentes, lo

gue se muestra en la siguiente tabla;
Tabla 11

Frecuencia de los accidentes vehiculares en la provincia de Lauricocha

Tipo de Accidente

N° Fecha Ubicacién

Choque Volteo Despiste

Carretera Huamalies -

1 21/06/2021 8 X
Jesus
2 16/01/2022 Carretera Jivia - Huarin X
3 24/06/2022 Carretera Jesus - Jivia X
4 13/12/2022 Carretera C.P Tupac X
Amaru
5 19/12/2022 Carretera Lgs Incas - X
Jesus
6  28/01/2023 Carretera P}rogreso - X
Jesus
7 15/08/2023 Carretera Jesus - Jivia X
8 26/11/2023 Carretera Huanuco - Jesus X

Nota. Datos suministrados por la Comisaria de Lauricocha (2024).

Analisis e interpretacion de los resultados obtenidos

Frecuencia por Tipo de Accidente:

Choque: Ocurrio 4 veces (2021, 2022, 2023) en diferentes

carreteras.
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Volteo: No se reportaron accidentes de volteo.
Despiste: Ocurrié 3 veces (2022) en diferentes carreteras.

En general, los accidentes de choque tienen mayor frecuencia,
seguidos por los de despiste, mientras que no se reportaron accidentes

de volteo en el periodo analizado.
Frecuencia Anual de Accidentes:
2021: 1 accidente (choque).
2022: 4 accidentes (2 choques, 2 despistes).

2023: 3 accidentes (3 choques).

Finalmente, los datos nos indican que respecto a la Frecuencia de
los accidentes el afio con mas accidentes reportados fue 2022, seguido
de 2023, mientras que en 2021 solo se reportd un accidente. Los
accidentes de choque son los mas frecuentes, ocurriendo en distintos
afos y carreteras, mientras que los despistes fueron menos frecuentes
y solo en 2022. No se reportaron volteos. La frecuencia de accidentes
ha aumentado en 2022 y 2023 en comparacion con 2021, hay que

precisar que los choques son los accidentes mas frecuentes.
Resultado 3

Este resultado esta asociado al Objetivo Especifico 3: Determinar
los factores del disefio geométrico de los caminos vecinales en Huanuco
que contribuyen significativamente a la gravedad de los accidentes

ocurridos.

De acuerdo con el anterior péarrafo, para relacionar las
caracteristicas geométricas que pueden influir en la accidentabilidad
(radio, longitud de tangente y ancho de calzada ya determinados en el
Resultado 1) se presentan los valores de la variable Accidentabilidad en
su dimensién de gravedad de los accidentes, lo que se muestra en la

siguiente tabla;
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Tabla 12

Accidentabilidad en términos de Gravedad de las carreteras en la Provincia de

Lauricocha
Consecuencias
N.© Fecha Ubicacion
Fallecidos Heridos
1 21/06/2021  Carretera Huamalies - Jesus 1
2 16/01/2022 Carretera Jivia - Huarin 3
3 24/06/2022 Carretera Jesus - Jivia 1 2
4 13/12/2022 Carretera C.P Tupac Amaru 1
5 19/12/2022 Carretera Los Incas - Jesus 4
6  28/01/2023 Carretera Progreso - Jesus 1
7  15/08/2023 Carretera Jesus - Jivia 0 0
8  26/11/2023 Carretera Huanuco - Jesus 2

Nota. Datos suministrados por la Comisaria de Lauricocha (2024).

Analisis e interpretacion de los resultados obtenidos

Andlisis por Gravedad
Accidentes con Fallecidos:

En total, se reportaron 3 fallecidos en 3 diferentes accidentes
(2022: 2 fallecidos, 2021: 1 fallecido). 2023 no reporté accidentes con

fallecidos.

Accidentes con Heridos:

Se reportaron 13 heridos en 5 accidentes, con la siguiente
distribucion:

2022: 9 heridos (4 en un accidente de choque, 5 en dos accidentes

de despiste). 2023: 3 heridos (2 heridos en 1 accidente de choque).

Accidentes sin victimas:

88



Hubo 1 accidente en 2023 sin fallecidos ni heridos.

Finalmente, estos valores nos indican que respecto a la Gravedad
de los Accidentes se tiene que; los accidentes en 2022 fueron los mas
graves, con 9 heridos y 2 fallecidos, lo que lo convierte en el afio con
mayor namero de victimas. El afio 2023 muestra una disminucién en la
gravedad, con solo 3 heridos y ningun fallecido, hay que precisar que
precisar que, aunque los despistes ocurrieron menos veces que los
choques, la gravedad fue considerablemente alta, ya que en solo tres
incidentes hubo 2 fallecidos y 5 heridos, lo que sugiere que los despistes,
aunque menos frecuentes, son mas severos en términos de

consecuencias para las personas involucradas.

4.2. CONTRASTACION DE HIPOTESIS Y PRUEBA DE HIPOTESIS

DE LA HIPOTESIS ESPECIFICA 1

La hipoétesis especifica 1 planteada es: El radio de las curvas y el ancho

de la via de los caminos vecinales en Huanuco influyen en la accidentabilidad.

Dado que es una hipoétesis descriptiva de prondstico que sostiene que
los radios de las curvas y los anchos de calzada de las carreteras vecinales
en Huanuco influyen en la accidentabilidad, para su prueba se han analizado
las caracteristicas geométricas de la carretera, tanto de la planta, el perfil y las
secciones transversales, encontrando que los radios de las curvas
horizontales y el ancho de calzada no cumplen con los estandares requeridos
en las normas DG 2018. Los resultados obtenidos muestran que, al comparar
los radios medidos y los anchos de calzada con los valores minimos
establecidos por la norma, se evidencia un incumplimiento que sugiere que
estas deficiencias geométricas son un factor que contribuye a la

accidentabilidad en las carreteras analizadas.

Aungue no se establece una correlacion estadistica (al ser un analisis
descriptivo), se argumenta que el incumplimiento de las normas de disefio
geomeétrico estéa relacionado con un aumento en la probabilidad de accidentes,

basandose en principios de seguridad vial.
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En conclusion, dado que los resultados indican que los radios de las
curvas y los anchos de calzada no cumplen con los estandares de la norma
DG 2018, se puede confirmar que estos factores influyen en la

accidentabilidad
Prueba de Hipétesis:

Hipotesis nula (HO): El radio de las curvas y el ancho de la via no influyen

en la accidentabilidad.

Hipotesis alternativa (H1): El radio de las curvas y el ancho de la via

influyen en la accidentabilidad.
Resultados

Los resultados del analisis mostraron que el radio de las curvas y el
ancho de la via no cumplian con los rangos establecidos en la norma DG
2018. Esta falta de conformidad sugiere que estos elementos del disefio
geométrico podrian tener un impacto en la accidentabilidad.

Conclusiéon de la Contrastacion

Alaluz de los resultados hallados, se acepta la hipétesis alternativa (H1).
Esto significa que se concluye que el radio de las curvas y el ancho de la via

de los caminos vecinales en Huanuco si influyen en la accidentabilidad.

La evidencia sugiere que la falta de cumplimiento con los estandares de
disefio puede estar relacionada con un aumento en la frecuencia de

accidentes.
DE LA HIPOTESIS ESPECIFICA 2

La hipétesis planteada es; La relacion entre las caracteristicas del disefio
geométrico de los caminos vecinales en Huanuco y la frecuencia de

accidentes registrados en dichas vias son significativas.

En primer lugar, las caracteristicas geométricas de los caminos vecinales
reflejan una serie de deficiencias, particularmente en el radio de las curvas y
la longitud de las tangentes. El analisis del radio muestra que, aunque la media
es de 71.66 metros, lo que esta por encima del minimo normativo, un nimero

significativo de curvas tiene radios inferiores a lo exigido, con un minimo
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preocupante de 5 metros. Este dato sugiere que un porcentaje considerable
de las curvas no cumple con los estandares de seguridad, lo cual aumenta el
riesgo de despistes en estas vias. De hecho, el percentil 25 (25 metros) indica
gue una cuarta parte de las curvas tienen radios significativamente por debajo

de lo requerido, lo que exige atencién urgente.

En cuanto a la longitud de las tangentes, los tramos rectos entre curvas
presentan una media de solo 32.61 metros, considerablemente inferior a los
56 metros normativos. Este incumplimiento genera transiciones abruptas
entre curvas, lo que puede afectar la estabilidad de los vehiculos y contribuir

a una mayor frecuencia de choques.

Los datos de accidentes respaldan esta relacion entre las caracteristicas
geométricas y la accidentabilidad. Segun los registros de accidentes en las
carreteras vecinales de Huanuco, los choques son el tipo de accidente mas
frecuente, con 5 incidentes registrados, mientras que los despistes suman un
total de 3. No se registraron accidentes de tipo volteo. Los choques, que
predominan en los caminos Jesus - Jivia y Huanuco - Jesus, suelen estar
relacionados con un ancho de calzada insuficiente o con transiciones abruptas

entre tramos rectos y curvas.

Esto coincide con los resultados de las tangentes cortas observadas en
el analisis geométrico, que no permiten una adecuada estabilizacion de los

vehiculos entre curvas, lo que aumenta el riesgo de colisiones.

Por otro lado, los despistes estan directamente asociados con radios de
curva menores a los establecidos por la normativa. Los datos muestran que
estos accidentes ocurrieron en las vias Jivia - Huarin, Jesus - Jivia, y C.P
Tupac Amaru, rutas donde los radios de curva detectados en el analisis

geomeétrico son peligrosamente bajos.

Este patron de accidentes refleja la incapacidad de las curvas cerradas
para garantizar la seguridad de los conductores, lo cual refuerza la relacion
entre el disefio geométrico deficiente y la frecuencia de accidentes por

despiste.

En conclusion, existe una relacion significativa entre las caracteristicas

geométricas de los caminos vecinales en Huanuco y la frecuencia de
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accidentes en estas vias. Las deficiencias en el radio de las curvas y la
longitud de las tangentes estan directamente vinculadas con una mayor
incidencia de choques y despistes, lo que valida la hipétesis planteada. Los
datos empiricos de los accidentes refuerzan la necesidad de mejorar los

disefios geométricos para reducir la accidentabilidad en estas rutas.
DE LA HIPOTESIS ESPECIFICA 3

La hipoétesis planteada es: Las pendientes de los caminos vecinales en
Huéanuco contribuyen significativamente a la gravedad de los accidentes

ocurridos en estas vias.
Andlisis de la Pendiente

Los resultados del analisis de la pendiente de las carreteras estudiadas
indican un promedio de -2.34%, lo que sugiere que, en general, las pendientes
tienden a ser descendentes. La mediana de -3.21% y el modo de -8.55%
refuerzan esta tendencia, indicando que una proporcion significativa de los
tramos analizados presenta pendientes negativas. La desviacion estandar de
4.54% sugiere una variabilidad moderada en los valores de pendiente, con un
rango de 16.92% que abarca desde -8.55% hasta 8.37%.

Este rango indica la existencia de tramos con pendientes tanto
pronunciadas como suaves, cumpliendo con la normativa que establece una

pendiente maxima permitida del 10% en valor absoluto.
Analisis de la Gravedad de los Accidentes

En relacidn con la gravedad de los accidentes ocurridos en las carreteras
analizadas entre los afios 2021 al 2023, se observa que, de los incidentes
registrados, algunos resultaron en fallecidos (02) y otros en heridos (13)

A pesar de que se ha encontrado una variabilidad en las pendientes, el
hecho de que el promedio y la mediana sean negativos sugiere que la mayoria
de los tramos son descendentes. Sin embargo, la relacion entre la pendiente

y la gravedad de los accidentes no es necesariamente lineal.

Con base en el andlisis realizado, se puede concluir que, aunque las
pendientes de los caminos vecinales en Huanuco presentan una variabilidad

gue podria influir en la gravedad de los accidentes, no se puede afirmar de
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manera concluyente que estas contribuyan significativamente a la gravedad

de estos. Por lo tanto, se rechaza la hipétesis especifica 3.
DE LA HIPOTESIS ESPECIFICA 4

La hipétesis planteada es; Ampliar el radio de las curvas horizontales y
el ancho de los caminos vecinales en Huanuco reducira significativamente la

accidentabilidad en estas vias.

Se fundamenta en los hallazgos previos relacionados con la hipotesis
especifica 1, que establece que el radio de las curvas y el ancho de la via de

los caminos vecinales en Huanuco influyen en la accidentabilidad.

De lo visto anteriormente, la aceptacion de la primera hipétesis sugiere
gue existe una relacion directa entre las caracteristicas geométricas de las
vias, especificamente el radio de las curvas y el ancho de estas, y la
frecuencia y gravedad de los accidentes. De hecho, se consideran como
factores criticos un radio de curva adecuado y un ancho suficiente de la via
porque contribuyen a la seguridad vial, y ademas permiten a los conductores
maniobrar de manera mas efectiva y reducir la posibilidad sufrir una pérdida

de control del vehiculo.

Es importante sefialar, que cuando las curvas horizontales tienen un
radio mas amplio, los vehiculos pueden tomar la curva de forma mas suave,
lo que reduce las fuerzas centrifugas que los empujan hacia afuera. Esto
ayuda a que los conductores se sientan mas seguros y disminuye las
posibilidades de ocurrencia de accidentes en la via. Ademas qué , contar con
una via mas ancha ofrece un espacio extra que permite a los conductores
mantener una distancia comoda entre sus vehiculos y reaccionar con mayor

facilidad si surge alguna emergencia, haciendo el viaje mas seguro.

Existe diversos estudios que respaldan esta relacion, indicando que
existe una asociacion entre la mejora en las caracteristicas geométricas de
las vias, el aumento del radio de las curvas y el ensanchamiento de estas, con

la reduccién estadistica de accidentes.

De manera qué, la hipotesis especifica 4 puede ser considerada como

valida empiricamente.
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LA PRUEBA DE LA HIPOTESIS GENERAL

La hipdtesis general planteada es; El disefio geométrico afecta
significativamente la accidentabilidad en los caminos vecinales, Huanuco —
2024.

La prueba se basa en los resultados obtenidos de las cuatro hip6tesis
especificas. El andlisis de las caracteristicas geométricas de las vias mostro
gue el radio de las curvas y la longitud de las tangentes son aspectos criticos
gue influyen directamente en la accidentabilidad. Se observé que las
tangentes cortas impiden que los vehiculos mantengan su trayectoria de
forma adecuada, lo que aumenta la probabilidad de producirse colisiones;
ademas de ello, en muchos casos, el radio de las curvas resulta notablemente
inferior a lo estipulado por la normativa, lo que incrementa el riesgo de

despistes en la via.

En relacion al ancho de la calzada, se comprobé que su deficiencia
contribuye a incrementar el indice de accidentes, debido a que no proporciona
el espacio necesario para realizar maniobras de manera segura. Por otra
parte, aunque se analizo el impacto de las pendientes en la amenaza de
accidentes, los hallazgos no fueron suficientes y no se pudo establecer que
estas tengan un efecto significativo en la severidad de los incidentes, se debe

hacer un estudio con mayor detalle.

A pesar de ello, los resultados de las hipotesis 1, 2 y 4 demuestran que
hay una conexion evidente entre el disefio geométrico y la accidentabilidad.
En particular, los radios de curva reducidos y las tangentes cortas estan
asociados con un aumento en la frecuencia de colisiones y despistes, lo que

subraya la urgencia de mejorar estos aspectos en las carreteras analizadas.

En conclusién, se rechaza la hipoétesis nula y se acepta la hipotesis
alternativa, afirmando que el disefio geométrico tiene un impacto significativo
en la accidentabilidad en los caminos vecinales de Huanuco. Los resultados
sugieren que mejorar el disefio geométrico, ampliando los radios de curvay el
ancho de la via, reduciria de manera considerable la accidentabilidad en estas
rutas, lo que refuerza la importancia de cumplir con los estandares de

seguridad vial en la construcciéon y mantenimiento de las carreteras vecinales.
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CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS

5.1. CONTRASTACION DE LOS RESULTADOS

En el analisis de panas et al 2023, si bien es cierto, que estos autores en
su estudio emplearon algunas herramientas digitales para examinar el trazado
vial, el presente estudio se concentr6 en hacer un andlisis descriptivo sin
recurrir a programas especializados. Sin embargo, a pesar de estas
disparidades en las herramientas técnicas ambos estudios respaldan la
nocion de que el radio de curvas es un aspecto vital para la seguridad vial. De
igual manera, su estudio resalta en sus conclusiones un punto esencial: y es
que las curvas mas pronunciadas elevan considerablemente la probabilidad
de accidentes viales. Por lo tanto, este punto concuerda con los hallazgos en
la investigacion, donde se pudo observar que la curvas cuyo radio era menor
a lo que indican los modelos actuales en las normas, reportaron mas

accidentes por despistes en la via.

Por su parte, Garnaik et al., (2023), en su investigacién en la India,
aplicaron modelos predictivos basados en inteligencia artificial para prever
accidentes en carreteras rurales. Sus hallazgos, al igual que en esta
investigacion, subrayan que el disefio geométrico de las carreteras (como el
ancho de la via o la pendiente de los taludes) influye de manera directa en el
aumento de la accidentabilidad vial. Esta informacién coincide y refuerza la
idea de que, independientemente del entorno geogréafico, optimizar estos
elementos resulta fundamental para salvaguardar a los conductores que
utilizan la via. No obstante, la diferencia clave radica en el enfoque predictivo
y computacional empleado por Garnaik et al., que permitié anticipar tasas de
accidentes, mientras que este trabajo se limité a un analisis retrospectivo y
descriptivo. Aun asi, ambos estudios refuerzan la relevancia del disefio

geomeétrico en la planificacién de carreteras seguras.

Mirzahossein et al. (2023), en su estudio de la carretera de
circunvalacion sur de Nairobi, concluyeron que los incidentes de tréfico se

debian principalmente a la negligencia de los conductores mas que a la
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configuracion geométrica. Este resultado difiere de la presente investigacion,
donde se encontré que las deficiencias geométricas, especificamente en el
radio de las curvas y la longitud de las tangentes, influyen significativamente
en la accidentabilidad. La discordancia podria estar relacionada con el tipo de
vias analizadas, ya que en el caso de Nairobi se trataba de una circunvalacién
urbana con altos voliumenes de trafico, mientras que los caminos vecinales en

Huénuco presentan caracteristicas rurales.

En cuanto al estudio de Al-Sahili y Dwaikat (2019), que abordé la
coherencia del disefio geométrico en carreteras rurales de Palestina, existe
una concordancia clara con los hallazgos de la presente investigacion. Ambos
estudios encontraron que factores geométricos como la alineacién y el radio
de las curvas influyen directamente en la seguridad vial. Ademas, al igual que
en este estudio, Al-Sahili y Dwaikat observaron que la falta de consistencia en
el disefio geométrico incrementa la probabilidad de accidentes. Esto subraya
la necesidad de mejorar la coherencia en el disefio de los caminos vecinales

para mitigar los riesgos de accidentabilidad.

En oposicion con el estudio de Alghafli et al., (2021), en su investigacion
se centraron en la seguridad vial y las intersecciones en las carreteras
demostrando que la geometria del camino y la velocidad del trafico influyen
significativamente los accidentes. Si bien ellos se enfocaron en intersecciones
hay cierta similitud con el presente estudio debido a que ambos trabajos
resaltan la importancia de controlar la velocidad y tener una geometria
adecuada para que las vias sean mas seguras. .Sin embargo, en las vias
rurales de Huanuco los problemas de geometria ha sido la principal variable,

incluso mas que la velocidad de los vehiculos.

Al contrastar con los autores Heredia y Pérez (2023) , se tiene que ellos
enfocaron su investigacion en un problema muy importante que es la falta de
normas claras y especificas para disefiar caminos vecinales. Esta ausencia
ha llevado a que muchos caminos tengan disefios que ponen en riesgo la
seguridad de quienes los usan. Algo similar ocurre en las carreteras del
presente estudio, donde se encontraron qué detalles como curvas muy

cerradas o tramos rectos demasiado cortos afectan la seguridad vial.

96



No cabe duda qué, cuando no existen reglas claras adaptadas a las
caracteristicas del terreno y al tipo de via, el riesgo de accidentes aumenta.
Ambos estudios coinciden en que es fundamental seguir guias de disefio
adecuadas, incluso en caminos rurales con poco tréafico, para proteger a los

usuarios y evitar accidentes.

Por su parte, Rojas (2021) encontré en su estudio que los accesos a las
zonas rurales suelen carecer de un disefio adecuado y de medidas de
seguridad necesarias, lo que provoca que se formen puntos criticos donde la
ocurrencia de accidente es de mayor magnitud. Esto coincide completamente
con lo que se observé en los caminos analizados en Huanuco, donde las
deficiencias en el disefio de los caminos vecinales estan relacionadas con un
mayor numero de accidentes (choques) y despistes en la via. De manera que,
tanto Rojas (2021), como este estudio coinciden en que es fundamental
mejorar el disefio de las vias rurales para prevenir accidentes, y destacan que
se debe prestar atencién especial a los accesos en estas areas como punto

clave para garantizar la seguridad de todos los usuarios.

De manera similar, Romo (2022), en su evaluacién de carreteras sin
pavimentar en Huanta, concluyo que el disefio geométrico tiene un impacto
directo en la seguridad vial, especialmente en vias de bajo trafico. Este
resultado es concordante con la presente investigacion, donde también se
demostré que la configuracion geométrica inadecuada de los caminos
vecinales en Huanuco incrementa la probabilidad de accidentes. Ambos
estudios, aunque en diferentes contextos geogréficos, subrayan la
importancia de mejorar el disefio geométrico incluso en vias rurales de bajo

volumen de tréafico para reducir la accidentabilidad.

El estudio de Avila (2022), que evalué la coherencia del disefio
geomeétrico en la carretera que conecta el Centro Poblado Llimbe y el Caserio
Laguna Sulluscocha, también guarda relacion con los hallazgos de la presente
investigacion. Avila concluyé que el disefio deficiente en aspectos como la
estabilidad dinamica y otros criterios geomeétricos contribuy6 a un 58.06% de
disefio inadecuado, lo que esta en linea con los resultados de Huanuco, donde
los radios de curvay las tangentes no cumplen con los estandares normativos

y estan directamente relacionados con la accidentabilidad. Ambos estudios
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coinciden en la necesidad de mejorar la coherencia del disefio geométrico
para garantizar la seguridad vial.

También, el trabajo de Jacinto (2019), que analizé la geometria de vias
rurales en la provincia de Pachitea, mostr6 que las mejoras en el disefio
geométrico, especialmente en planta, perfil y secciones transversales,
resultaron en una mejora significativa en la seguridad vial. Este estudio es
altamente concordante con los hallazgos obtenidos en Huanuco, donde se
determind que las deficiencias geométricas en los caminos vecinales son un
factor clave en la accidentabilidad. En ambos estudios se concluyé que las
deficiencias en el disefio geométrico de los caminos vecinales son un factor
clave que influye en la cantidad de accidentes que se producen. Por eso,
coinciden en que, para ayudar a reducir significativamente los accidentes, se
debe mejorar el disefio de estas vias rurales tomando en cuenta seguir los

lineamientos y normativas vigentes

Finalmente, el estudio de Villar (2019), que analizé la inclinacién vertical
en caminos pavimentados de Huanuco, encontré una relacién importante
entre las pendientes y las patologias en la carretera como deformaciones,
baches, y erosion. Esto coincide en parte con la presente investigacion, donde
también se detectaron problemas en el disefio geométrico, especialmente en

el radio de las curvas y la longitud de los tramos rectos.

Sin embargo, a diferencia de Villar, en este estudio no se encontro que
la pendiente fuera un factor clave para la cantidad o gravedad de los
accidentes en los caminos vecinales de Huanuco. A pesar de esta diferencia,
ambos trabajos coinciden en que las caracteristicas geométricas de estos

caminos son esenciales para asegurar la seguridad vial.
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CONCLUSIONES

Segun Hernandez et al. (2014), las conclusiones se derivan directamente
de los resultados que se hayan obtenido y ademas deben estar alineadas con
los objetivos especificos planteados para la investigacion, de mamera que
proporcionen una vision clara del alcance y la relevancia del trabajo que se ha
realizado (p.594). En este contexto, se procedera a presentar las conclusiones

de la investigacion en relacion con cada uno de los objetivos especificos;

OE1: Identificar y analizar los elementos especificos del disefio
geomeétrico de los caminos vecinales en Huanuco que podrian influir en la

accidentabilidad.

La investigacion ha permitido identificar varias deficiencias en el disefio
geomeétrico de los caminos vecinales en Huanuco, destacando especialmente
los radios de las curvas y la longitud de las tangentes. Se evidencié que
muchos radios de curva son inferiores a los estandares normativos, lo que
aumenta el riesgo de accidentes, especialmente despistes. De igual manera,
fue notablemente corta la longitud de las tangentes, lo que dificulta la
estabilidad de los vehiculos al cambiar de direccion. La agrupacion de estos
elementos constituye factores criticos que influyen negativamente en la

accidentabilidad de estas vias.

OE2: Evaluar la relacion entre las caracteristicas del disefio geométrico
de los caminos vecinales en Huanuco y la frecuencia de accidentes

registrados en dichas vias.

Los resultados obtenidos confirman que existe una significativa relacion
entre el disefio geométrico de los caminos vecinales en Huanuco y la cantidad
de accidentes que ocurren en ellos. Se notdé que las vias con curvas muy
cerradas y tramos rectos muy cortos tienden a tener mas choques y despistes

en la via.

Estos resultaron permitieron reiterar lo decisivo que es prestar atencion
a estos aspectos para mejorar la seguridad vial y finalmente aceptar la
hipotesis de que las fallas en el disefio geométrico estan relacionadas de

manera directa con el aumento en la frecuencia de accidentes.
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OE3: Determinar los factores del disefio geométrico de los caminos
vecinales en Huanuco que contribuyen significativamente a la gravedad de los

accidentes ocurridos.

La investigacion concluyé que, aunque la inclinacion de los caminos no
mostrd una relacion clara y significativa con la gravedad de los accidentes,
otros aspectos del disefio geométrico, como el radio de las curvas y el ancho
de la calzada, si tienen un impacto importante. En resumen, las deficiencias
en estos elementos estan vinculadas con un aumento en la gravedad de los
accidentes, lo que indica que mejorar el disefio de estas caracteristicas puede

ayudar a reducir no solo la cantidad de incidentes, sino también su severidad.

OE4: Proponer recomendaciones especificas de mejora en el disefio
geométrico de los caminos vecinales en Huanuco con el fin de reducir la

accidentabilidad en estas vias.

En base a los hallazgos de la investigacion, se recomienda la ampliacion
de los radios de las curvas para cumplir con los estdndares normativos, asi
como el incremento de la longitud de las tangentes para facilitar transiciones
MAas seguras entre curvas. Ademas, se sugiere un aumento en el ancho de la
calzada, lo que permitira a los conductores maniobrar de manera mas segura
y reducira el riesgo de accidentes. Estas recomendaciones buscan mejorar la
seguridad vial en los caminos vecinales de Huanuco y contribuir a una

reduccion significativa en la accidentabilidad.
Otras conclusiones
Influencia del Contexto Local en la Seguridad Vial

El contexto rural y las caracteristicas topogréaficas accidentadas de los
caminos vecinales en Huanuco influyen significativamente en las deficiencias
del disefio geométrico, lo que evidencia la necesidad de adaptar las
normativas existentes a las particularidades de estas vias para mejorar la

seguridad vial.
Un Enfoque Integral para una Solucion Completa

Optimizar la estructura de las rutas locales es clave, pero para disminuir

los percances de manera verdadera y continua, se requiere afadir otras
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acciones de forma extensiva. Esto abarca la capacitacion en seguridad para
choferes y transelntes, una demarcacién simple y correcta, la conservacion y
mantenimiento constante de las carreteras. Asi, se asegura una proteccion

vial permanente.
Limitaciones de la Administracién Municipal

La escasa aptitud de los funcionarios para manejar y poner en marcha
soluciones eficaces junto a la colaboracién de la comunidad de la zona,
supone un gran reto. Este problema destaca la necesidad de fortalecer la
gobernanza local, involucrando a la comunidad y mejorando la gestion para

enfrentar los problemas estructurales de los caminos vecinales.
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RECOMENDACIONES

Evaluar a profundidad el disefio de los caminos vecinales, prestando
especial atencion a detalles como el tamafio de las curvas, el ancho de la via
y la longitud de los tramos rectos. Ajustar estas caracteristicas para que
cumplan con las normas establecidas en la DG 2018 ayudara a que las

carreteras sean mas seguras y a reducir la cantidad de accidentes.

Ajustar el radio especialmente en curvas muy pronunciadas para
asegurar un manejo mas seguro. Ampliarlas reduciria la fuerza centrifuga que

afecta al vehiculo.

Estudiar cdmo cambian los accidentes después de modificar la carretera,
indicaria si las mejoras implementadas son efectivas y si se necesitan cambios

adicionales.

Realizar investigaciones mas completas que consideren otros factores
gue afectan la seguridad, lo cual daria una vision mas completa de lo que
realmente influye en los accidentes en estos caminos como el comportamiento

de los conductores, las condiciones climaticas, entre otros.

Aplicar métodos de medicidn cualitativos como entrevistas con
conductores habituales y residentes cercanos. Sus opiniones y experiencias

complementarian el analisis cuantitativo.

Utilizar modelos estadisticos complejos o de inteligencia artificial
considerando distintos factores para predecir accidentes coma estos modelos
descubririan patrones y relaciones ocultas que escapan de los analisis

sencillos.

Desarrollar pautas especificas para caminos rurales en zonas alejadas
considerando los desafios geograficos y economicos; estas adaptaciones
deben enfocarse en establecer normas realistas y aplicables priorizando la

seguridad vial sin comprometer la ejecucion de dichas normas.

Promover la participacion de las comunidades en la organizacion y
mejoramiento de los caminos vecinales. Organizar talleres practicos con los
residentes y autoridades locales para identificar problemas especificos y
desarrollar soluciones adaptadas a las necesidades de la localidad.
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Desarrollar programas educativos sobre las caracteristicas de las vias
rurales para los conductores y residentes. De igual manera, capacitar a los
técnicos municipales y regionales en disefio geométrico y mantenimiento de

caminos vecinales.
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ANEXO 1

MATRIZ DE CONSISTENCIA

TITULO: “EVALUACION DE LAS CARACTERISTICAS DEL DISENO GEOMETRICO Y SU RELACION CON LA ACCIDENTABILIDAD EN LOS CAMINOS

VECINALES, HUANUCO - 2024".

PROBLEMAS

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES

METODOLOGIA

Problema general

PG: ¢(Cotmo afecta el disefio
geomeétrico en la
accidentabilidad en los
caminos vecinales, Huanuco —
20247

Problema especifico 1

PE1: ¢;Cuéles son los
elementos  especificos  del
disefio geométrico de los

caminos vecinales en Huanuco
que podrian influr en la
accidentabilidad?

Problema especifico 2

PE2: ¢ Cual es la relacion entre

las caracteristicas del disefio

Objetivo general

OG: Determinar como afecta
el disefio geométrico en la
accidentabilidad  en los
caminos vecinales, Huanuco
- 2024

Objetivo especifico 1

OEZ1: Identificar y analizar los
elementos especificos del
disefio geométrico de los
caminos vecinales en
Huanuco que podrian influir
en la accidentabilidad.
Objetivo especifico 2

OE2:

entre las caracteristicas del

Evaluar la relaciéon

Hipotesis general
HG: El disefio geométrico
afecta significativamente en
la accidentabilidad en los
caminos vecinales, Huanuco
—2024.

Hipotesis especifica 1

HE1: El radio de las curvas y
el ancho de la via de los
caminos vecinales en
Huanuco influye
significativamente en la
accidentabilidad.

Hipotesis especifica 2

HE2: La relacién entre las
del

caracteristicas disefio

Variable Independiente

Paradigma,

Caracteristicas del
Disefio geométrico

Variable Dependiente

Accidentabilidad en los

caminos

Positivista

Enfoque,

Cuantitativo

Tipo,

Aplicada

Nivel,

Relacional

Disefio,

No experimental, transversal
Poblacion,

Los caminos vecinales de la
regién Huanuco

Muestra

No

probabilistica por

intencion
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geométrico de los caminos
vecinales en Huanuco y la
frecuencia de  accidentes
registrados en dichas vias?
Problema especifico 3

PE3: ¢ Cuales son los factores
del disefio geométrico de los
caminos vecinales en Huanuco
que contribuyen
significativamente a la
gravedad de los accidentes
ocurridos?

Problema Especifico 4

PEA4. ;Cudles son las
recomendaciones especificas
de mejora en el disefio
geométrico de los caminos
vecinales en Huanuco con el fin
de reducir la accidentabilidad

en estas vias?

disefio geométrico de los
caminos vecinales en
Huanuco y la frecuencia de
accidentes registrados en
dichas vias.

Objetivo especifico 3

OE3: Determinar los factores
del disefio geométrico de los
caminos vecinales en
Huanuco que contribuyen
significativamente a la
gravedad de los accidentes
ocurridos.

Objetivo especifico 4

OE4: Proponer
recomendaciones
especificas de mejora en el
disefio geométrico de los
caminos vecinales en
Huanuco con el fin de reducir
la accidentabilidad en estas

vias.

geométrico de los caminos
vecinales en Huanuco y la
frecuencia de accidentes
registrados en dichas vias
son significativas.

Hipotesis especifica 3

HE3: Las pendientes de los
caminos vecinales en
Huanuco contribuyen
significativamente a la
gravedad de los accidentes
ocurridos en estas vias.
Hipotesis especifica 4

HE4: Ampliar el radio de las
curvas horizontales y el
ancho de los caminos
vecinales en Huanuco
reducird significativamente la
accidentabilidad en estas

vias.

Red de caminos vecinales de

la provincia de Lauricocha —

Estadistica

Descriptiva
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ANEXO 2

INSTRUMENTO DE RECOJO DE DATOS

INSTRUMENTO DE REGISTRO (DISENO GEOMETRICO)

AUDH

UMNIYERSIDAD DE HUANUCO

HOJA DE REGISTRO

Tesis. EVALUACION DE LAS CARACTERISTICAS DEL DISENO
GEOMETRICO Y SU RELACION CON LA ACCIDENTABILIDAD EN LOS
CAMINOS VECINALES, HUANUCO - 2024

Referencia: lLos datos correspondientes a la variable Disefio
Geomeétrico (Planta, Perfil y Seccionas transversales) han sido ufiizados del

estudio antecedente;

Albornoz, Y. A., & Mifiano, E. A. (2022). Evaluacion del cumplimiento
te fas normas DG-2018 en el disefic geoméfrico de [as carreferas
departamentales de fa provincia de Lauricocha, Region Huanuco [Tesis de
grado, Universidad Nacional Hermilio Valdizan]. Repositorio Institucional de la

Universidad Nacional Hermilio Valdizan.

Cuyos datos recogidos respecto al disefic de la planta, perfil vy
seccionas transversales (incluido los instrumentos usados) estan contenidas
en las paginas del 88 al 115.

Sustento Teodrico

El uso de datos preexistentes, como los generados por Albormoz vy
Mifiano {2022), se sustenta en la literatura cientifica, que considera esta
practica no solo valida, sino esencial para la continuidad y eficiencia en la
investigacion. Como sefialan Nufiez y Perez (2020), reutilizar datos exisientes
en nuevas invesfigaciones fomenta la generaciéon de conocimiento y optimiza

los recursos disponibles.
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INSTRUMENTO DE REGISTRO (ACCIDENTABILIDAD)

Tesis: EVALUACION DE LAS CARACTERISTICAS DEL DISENC GEOMETRICO ¥

FORMATO DE REGISTRO

JUDH

¥ UNMIVERBIDAD DE HUANUED

S5U RELACION CON LA ACCIDENTABILIDAD EN LOS CAMINOS VECINALES, HUANUCO

—2024.

Accidentabilidad en los caminos (Nivel de Exposicion al Riesgo NER, indice de

Peligrosidad IP, indice de Mortalidad IM, indice de Accidentabilidad 14)

Fecha:
Tesista:
Nivel de Expasicion al Riesge NER
Institucion Cocumento Descripcion del indicadar Magnitud Obzemvaciones
indice de Peligrosidad IP
Institucion Cocumento Descripcion del indicadar Magnitud Obzemvaciones
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Indice d= Mortalidad IM

Institucion Ciocumento Descripcion del indicadar M =gnitud Observaciones
Indice de Accidentabilidad
Institucion Cocumanto Descripeion del indicadar M agnitud Observaciones
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ANEXO 3

VALIDACION DE EXPERTOS

FORMATO DE VALIDACION POR EXPERTOS

REFERENCIA:
Experto:

PNOO BB

PUNTUACION:

nr va Fa

Especialidad: Ingenigria Civil
. Cargo Actual: Docente Escuela de Pos Grado UNHEVAL
Grado Académico: MBA
Institucion: MMM.
Instrumento: B D

Lugar y Fecha: N

RANGO DESCRIPCION

0-5 No aplicable

5-10 No valigo (Relermular)

10-15 Vilido (Aphcar)

15-20 Vilido (Excelente. Aplicar)

TABLA DE VALORACION

CRITERIOS

VALORACION

ITEM

Deficlente

Regular | Bueno

1

2 3

CLARIDAD

Estan formulados con leguaje
apropiado que facilitan sy
compeensian

OBJETIVIDAD

Estan expresados en datos
medibles u observables

COHERENCIA

Existe relacién del contenido con los
indicadores y las vanables

PERTINENCIA

Las categorias de respuestas y sus
valores son apropiados

SUFICIENCIA

Son suficientes la cantidad y
claridad de items en los
instrumentos

SUBTOTAL

TOTAL

y s/.. l\,‘/

DECISION DEL EXPERTO: El instrumento debe ser aplicado: Sl 9<) NO( )
OBSERVACIONES Y/O RECOMENDACIONES GENERALES:

—

MBA Carlos Cordova Facundo
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ANEXO 4

RESOLUCION DE APROBACION DEL PROYECTO DE
TRABAJO DE INVESTIGACION

UNIVERSIDAD DE HUANUCO
Facultad de Ingenieria
RESOLUCION N° 0889-2024-D-FI-UDH
Huanuco, 25 de abril de 2024

Visto, el Oficio N° 635-2024-C-PAIC-FI-UDH, mediante el cual el Coordinador
Académico de Ingenieria Civil, remite el dictamen de los jurados revisores, del Trabajo de
Investigacién (Tesis) intitulado: “EVALUACION DE LAS CARACTERISTICAS DEL DISENO
GEOMETRICO Y SU RELACION CON LA ACCIDENTABILIDAD EN LOS CAMINOS VECINALES,
HUANUCO - 20247, presentado por el (1a) Bach. Mayk Jhaison MOLINA ISIDRO.

CONSIDERANDO:

Que, mediante Resoluciéon N° 006-2001-R-AU-UDH, de fecha 24 de julio de 2001, se
crea la Facultad de Ingenieria, y:

Que, mediante Resolucion de Consejo Directivo N° 076-2019-SUNEDU/CD, de fecha
05 de junio de 2019, otorga la Licencia a la Universidad de Huanuco para ofrecer el servicio
educativo superior universitario, y:

Que, mediante Resolucion N° 2728-2023-D-FI-UDH, de fecha 17 de noviembre de
2023, perteneciente al Bach. Mayk Jhaison MOLINA ISIDRO se le designé como ASESOR(A) al Mg.
Juan Augusto Vasquez Salcedo, docente adscrito al Programa Académico de Ingenieria Civil de la
Facultad de Ingenieria. y:

Que, segun Oficio N° 635-2024-C-PAIC-FI-UDH, del Coordinador Académico quien

informa que los JURADOS REVISORES del Trabajo de Investigacion (Tesis) intitulado:
“EVALUACION DE LAS CARACTERISTICAS DEL DISENO GEOMETRICO Y SU RELACION CON LA
ACCIDENTABILIDAD EN LOS CAMINOS VECINALES, HUANUCO - 2024", presentado por el (1a)
Bach. Mayk Jhaison MOLINA ISIDRO, integrado por los siguientes docentes: Mg. Luis Fernando
Narro Jara (Presidente), Mg. Ericka Selene Garcia Echevarria (Secretario) y Mg. Leonel Marlo
Aguilar Alcantara (Vocal). quienes declaran APTO para ser ejecutado el Trabajo de Investigacion

(Tesis). y:

Estando a las atribuciones conferidas al Decano de la Facultad de Ingenieria y con
cargo a dar cuenta en el préximo Consejo de Facultad.

SE RESUELVE:

Articulo Primero. - APROBAR, el Trabajo de Investigacion (Tesis) y su ejecucion
intitulado: “EVALUACION DE LAS CARACTERISTICAS DEL DISENO GEOMETRICO Y SU
RELACION CON LA ACCIDENTABILIDAD EN LOS CAMINOS VECINALES, HUANUCO - 2024",
presentado por el (la) Bach. Mayk Jhaison MOLINA ISIDRO para optar el Titulo Profesional de
Ingeniero(a) Civil. del Programa Académico de Ingenieria Civil de la Universidad de Huanuco.

Articulo Segundo. - El Trabajo de Investigacion (Tesis) debera ejecutarse hasta un

plazo maximo de 1 afio de su Aprobacion. En caso de incumplimiento podra solicitar por tinica vez
la ampliacién del mismo (6 meses).

REGISTRESE, COMUNIQUESE Y ARCHIVESE

MuAum

Fac. de Ingenieria - PAIC - Asesor - Exp. Graduando - Interesado - Archivo.
BCR/EIML/nta
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ANEXO 5
RESOLUCION DE NOMBRAMIENTO DE ASESOR

UNIVERSIDAD DE HUANUCO
Facultad de Ingenieria

o

Huanuco, 06 de setiembre de 2024

Visto, el Oficio N° 1335-2024-C-PAIC-FI-UDH presentado por el Coordinador
del Programa Académico de Ingenieria Civil y el Expediente N° 507871-0000008429, del
Bach. Mayk Jhaison MOLINA ISIDRO, quien solicita cambio de Asesor de Tesis.

CONSIDERANDO:

Que, de acuerdo a la Nueva Ley Universitaria 30220, Capitulo V, Art 452 inc.
45.2, es procedente su atencion, y:

Que, segiin el Expediente N° 507871-0000008429, presentado por el (1a) Bach.
Mayk Jhaison MOLINA ISIDRO, quien solicita cambio de Asesor de Tesis, para desarrollar
su trabajo de investigacion (Tesis), y:

Que, con Resolucion N° 2728-2023-D-FI-UDH, de fecha 17 de noviembre de
2023, en la cual se designa como Asesor de Tesis del Bach. Mayk Jhaison MOLINA ISIDRO
al Mg. Juan Augusto Vasquez Salcedo, quien no tiene vinculo laboral con esta universidad, y;

Que, segun lo dispuesto en el Capitulo II, Art. 31 del Reglamento General de
Grados y Titulos de la Universidad de Huanuco vigente, es procedente atender lo solicitado,

y:

Estando a las atribuciones conferidas al Decano de la Facultad de Ingenieria y
con cargo a dar cuenta en el proximo Consejo de Facultad.

SE RESUELVE:

Articulo Primero. - DEJAR SIN EFECTO, la Resolucién N° 2728-2023-D-FI-
UDH, de fecha 17 de noviembre de 2023.

Articulo Segundo.-- DESIGNAR, como nuevo Asesor de Tesis del Bach. Mayk
Jhaison MOLINA ISIDRO al Mg. Jose Wicley Tuanama Lavi, Docente del Programa Académico
de Ingenieria Civil, Facultad de Ingenieria.

Articulo Tercero. - El interesado tendrda un plazo mdximo de 6 meses para
solicitar revision del Trabajo de Investigacién (Tesis). En todo caso debera de solicitar
nuevamente el tramite con el costo econémico vigente.

REGISTRESE, COMUNIQUESE Y ARCHIVESE

—_—
Fuac de Ingenierfa - PAIC- Asesor- Mat y RegAced. - Interesado - Archiva
BCR/EIML/nto
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ANEXO 6

PANEL FOTOGRAFICO

Trabajos topogréficos realizados en el inicio del tramo en estudio
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Trabajos topogréficos realizados en el km. 00+150
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Tesista en los trabajos topogréaficos realizados en el km. 00+650

Tesista en los trabajos topograficos realizados en el km. 1+150
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Trabajos topogréficos realizados en el km. 01+800
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Trabajos topograficos realizados en el km. 02+450

Trabajos topograficos realizados en el km. 01+700
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Trabajos topogréficos realizados en el km. 02+900
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Trabajos topograficos realizados en el km. 03+940
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Trabajos topograficos realizados en el km. 04+880
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Trabajos topograficos realizados en el km. 05+930
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Trabajos topograficos realizados en el km. 06+490
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Trabajos topogréficos realizados en el km. 07+990
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Trabajos topogréficos realizados en el km. 08+310

Trabajos topograficos realizados en el km. 08+870
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Trabajos topograficos realizados en el km. 09+180

Trabajos topograficos realizados en el km. 09+630
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Equipo topografico utilizado en el estudio, debidamente calibrado
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